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Povzetek
Hiperspektralno slikanje je neinvazivna slikovna tehnika, ki se vse bolj uveljavlja na sˇtevilnih
razlicˇnih podrocˇjih v biomedicini, npr. za diagnosticiranje raka in zgodnje odkrivanje zob-
nega kariesa, kakor tudi v farmaciji, prehranski industriji, agronomiji, raziskovanju zemelj-
skega povrsˇja in astronomiji. Rezultat hiperspektralnega slikanja je slika vzorca pri razlicˇnih
valovnih dolzˇinah, s cˇimer je na voljo spektralna informacija o vzorcu, kakor tudi njena pro-
storska porazdelitev ter tako predstavlja zdruzˇitev spektroskopije in strojnega vida. Za zajem
hiperspektralne slike vzorca je potrebno le-tega navadno osvetliti s sˇirokopasovnim svetilom.
Odbito ali povratno sipano svetlobo nato prednja zbiralna lecˇa usmeri na disperzijski element,
po prehodu katerega se ponovno zbere in posˇlje na svetlobno tipalo. Lastnosti disperzijskega
elementa in prednje lecˇe v kombinaciji z neporavnanostjo osi opticˇnih gradnikov povzrocˇijo
spremenljiva geometrijska popacˇenja in megljenje v hiperspektralnih slikah, ki lahko mocˇno
vplivajo na kakovost zajetih slik. Glede na nacˇin zajemanja hiperspektralnih slik delimo hiper-
spektralne sisteme v sˇtiri skupine: tocˇkovno spektralne, enorazsezˇno prostorske, dvorazsezˇno
prostorske in trirazsezˇne. Pri sistemih za tocˇkovno spektralno zajemanje in za enorazsezˇno pro-
storsko zajemanje zajamemo celotno hiperspektralno sliko z zaporednim zajemanjem spektrov
v eni tocˇki oziroma v eni prostorski razsezˇnosti. Sistemi za dvorazsezˇno prostorsko zajemanje
omogocˇajo zajem dvorazsezˇne slike pri izbrani valovni dolzˇini, pri cˇemer nam izgradnjo celo-
tne hiperspektralne slike omogocˇa valovno nastavljivi opticˇni gradnik. Sistemi za trirazsezˇno
zajemanje pa omogocˇajo hkraten zajem prostorske kakor tudi spektralne informacije.
Matematicˇno lahko zajem hiperspektralne slike opisˇemo kot konvolucijo med nepopacˇeno sliko
vzorca ter prenosno funkcijo hiperspektralnega sistema. Natancˇna ocena prenosne funkcije nam
omogocˇa, da z dekonvolucijo iz zajete slike vzorca izlocˇimo vpliv prenosne funkcije hiperspek-
tralnega sistema. Iz teorije spremenljivih linearnih sistemov vemo, da lahko prenosno funkcijo
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sistema dolocˇimo z opazovanjem odziva sistema na ustrezne testne signale v vseh stanjih sis-
tema. V doktorski disertaciji bomo predstavili postopke, ki omogocˇajo uporabniku hiperspek-
tralnega sistema njegovo enostavno in hitro karakterizacijo. Rezultati karakterizacije se nato
lahko uporabijo v postopku obnove slik z dekonvolucijo za zmanjsˇanje geometrijskih popacˇenj
in megljenja v zajetih hiperspektralnih slikah.
Pomembnost karakterizacije hiperspektralnih sistemov je bila prepoznana na podrocˇju daljin-
skega zaznavanja, kjer je bilo v zadnjih letih objavljenih vecˇ raziskav, vendar pa nobena od
njih ne uporabi rezultatov karakterizacije za hkratno zmanjsˇanje geometrijskih popacˇenj in me-
gljenja kot posledice popacˇenj hiperspektralnih sistemov. Poleg tega so omenjene raziskave
obravnavale karakterizacijo hiperspektralnih sistemov za daljinsko zaznavanje, pri katerih je
fokusna ravnina nastavljena na neskoncˇno oddaljenost, kar pa navadno ne drzˇi za laboratorij-
ske hiperspektralne sisteme. Vecˇina postopkov za karakterizacijo le-teh obravnava le sivinsko
kalibracijo, ki nam omogocˇa izlocˇitev vpliva svetila in obcˇutljivosti svetlobnega tipala, ne pa
tudi vpliva preostalih opticˇnih gradnikov, ki v zajete slike vnasˇajo geometrijska popacˇenja in
megljenje.
V prvem delu doktorske disertacije obravnavamo razvoj celovitega postopka za obnovo hiper-
spektralnih slik, zajetih s sistemom za enorazsezˇno prostorsko zajemanje, pri cˇemer nadgradimo
obstojecˇe postopke za karakterizacijo in jih razsˇirimo v smislu uporabe rezultatov v dekonvo-
luciji. V drugem delu pa predlagamo in ovrednotimo kalibracijski objekt, ki nam omogocˇa
enostavno neposredno meritev trirazsezˇne prenosne funkcije hiperspektralnih sistemov.
Izvirni prispevki k znanosti
P.1 Razvoj postopka karakterizacije sistemov za enorazsezˇno prostorsko
zajemanje in obnova prerezov hiperspektralnih slik v spektralni in precˇni
prostorski razsezˇnosti.
POGLAVJE 2: Karakterizacija sistemov za enorazsezˇno prostorsko zajemanje in obnova dvo-
razsezˇnih prerezov hiperspektralnih slik z dekonvolucijo
Vecˇina obstojecˇih postopkov za obnovo hiperspektralnih slik locˇeno obravnava geometrijska
popacˇenja ter megljenje. Oba ucˇinka opticˇnih aberacij izhajata iz neidealnosti opticˇnih gradni-
kov hiperspektralnega sistema, zato je njihov vpliv smiselno zajeti v skupnem modelu. Z upo-
rabo dekonvolucije je mozˇno hkratno zmanjsˇanje obeh vrst degradacij. V doktorski disertaciji
predlagamo postopek karakterizacije hiperspektralnih sistemov za enorazsezˇno prostorsko za-
jemanje ter obnovo prerezov hiperspektralnih slik v spektralni in precˇni prostorskih razsezˇnosti.
Osnovni model prenosne funkcije sistema temelji na zˇe obstojecˇih modelih funkcije razsˇiritve
tocˇke (ang. point spread function - PSF), za opis njihovih parametrov pa smo uporabili globalni
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parametricˇni model na osnovi dvorazsezˇnih zlepkov. Vrednosti parametrov globalnega parame-
tricˇnega modela so dolocˇene z optimizacijskim postopkom, ki minimizira razliko med zajetimi
slikami kalibracijskih objektov ter njihovimi pripadajocˇimi modeli. Za karakterizacijo smo
uporabili referencˇna plinska svetila ter po meri izdelan prostorski kalibracijski objekt. Rezul-
tate karakterizacije sistema v obliki spremenljive dvorazsezˇne prenosne funkcije smo primerjali
z obstojecˇim postopkom karakterizacije. Obnovo slik smo izvedli s postopkom dvorazsezˇne
Richardson-Lucy dekonvolucije, ucˇinkovitost obnove pa smo ovrednotili na obnovljenih slikah
objektov z natancˇno poznanimi prostorskimi in spektralnimi lastnostmi. Obnovljene slike izka-
zujejo izrazito zmanjsˇana geometrijska popacˇenja ter izboljsˇano spektralno in precˇno prostorsko
locˇljivost.
P.2 Razvoj postopka celovite karakterizacije sistemov za enorazsezˇno
prostorsko zajemanje in obnova hiperspektralnih slik.
POGLAVJE 3: Dekonvolucija hiperspektralnih slik, zajetih s SWIR sistemi za enorazsezˇno
prostorsko zajemanje
Obstojecˇi postopki karakterizacije hiperspektralnih sistemov ne omogocˇajo enovite karakteriza-
cije in obnove hiperspektralnih slik v spektralni in obeh prostorskih razsezˇnostih. V doktorski
disertaciji predlagamo postopek za celovito karakterizacijo hiperspektralnih sistemov za eno-
razsezˇno prostorsko zajemanje in obnovo trirazsezˇnih hiperspektralnih slik. Za karakterizacijo
sistema so bili uporabljeni sˇiroko dostopni kalibracijski objekti. Prenosno funkcijo sistema
smo modelirali z obstojecˇimi modeli za opis funkcije razsˇiritve tocˇke, za opis njihovih para-
metrov pa smo uporabili globalni parametricˇni model na osnovi dvorazsezˇnih polinomov ter
dvorazsezˇnih zlepkov. Vrednosti parametrov globalnega parametricˇnega modela smo dolocˇili
z optimizacijskim postopkom, ki minimizira razliko med zajetimi slikami kalibracijskih objek-
tov ter njihovimi pripadajocˇimi modeli. Obnovljene slike izkazujejo geometrijska popacˇenja
znotraj toleranc izdelave referencˇnih kalibracijskih objektov ter do dvakrat visˇjo spektralno in
prostorsko locˇljivost. Predlagani postopek karakterizacije nam omogocˇa enovito obnovo hiper-
spektralnih slik s postopkom trirazsezˇne Richardson-Lucy dekonvolucije in predstavlja celovito
resˇitev za obnovo slik na podrocˇju hiperspektralnega slikanja z enorazsezˇnim prostorskim zaje-
manjem.
P.3 Neposredna meritev trirazsezˇne prenosne funkcije sistema ter sˇtudija
vpliva predpostavke o separabilnosti prenosne funkcije sistema na rezul-
tate obnove slik s postopkom dekonvolucije.
Obstojecˇi postopki karakterizacije hiperspektralnih sistemov predpostavljajo separabilnost pre-
nosne funkcije sistema, kar omogocˇa neodvisno karakterizacijo spektralne in obeh prostorskih
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razsezˇnosti. Da bi lahko ovrednotili pravilnost te predpostavke, je potrebno opraviti neposredne
ali posredne meritve celotne prenosne funkcije sistema, ki ne predpostavljajo separabilnosti.
Prvi primer zahteva zajem slike kalibracijskega objekta, ki ga v priblizˇku lahko obravnavamo
kot enotin impulz, drugi pa rekonstrukcijo prenosne funkcije iz slik kalibracijskega objekta, ki
ga v priblizˇku lahko obravnavamo kot enotino stopnico. V doktorski disertaciji obravnavamo
prvi nacˇin.
POGLAVJE 4: Podpikselska meritev dvorazsezˇne prenosne funkcije z uporabo navideznega
tocˇkastega izvora
Predstavljen je kalibracijski objekt, ki ga lahko v priblizˇku obravnavamo kot dvorazsezˇen eno-
tin impulz, kar nam omogocˇa neposredno podpikselsko meritev prenosne funkcije sistema za
zajemanje dvorazsezˇnih slik brez predpostavke o separabilnosti. Rezultate smo primerjali z
uveljavljenim postopkom za podpikselsko merjenje enorazsezˇnega megljenja, opisanem v stan-
dardu ISO 12233, ter z najsodobnejsˇim postopkom za podpikselsko rekonstrukcijo dvorazsezˇne
prenosne funkcije sistema.
POGLAVJE 5: Neposredna meritev trirazsezˇne prenosne funkcije in sˇtudija vpliva predpo-
stavke o separabilnosti prenosne funkcije na rezultate obnove slik s separa-
bilnim priblizˇkom
Predlagani postopek za meritev dvorazsezˇne prenosne funkcije razsˇirimo v postopek, ki nam
omogocˇa neposredno meritev trirazsezˇne prenosne funkcije hiperspektralnega sistema. Z opra-
vljenimi meritvami smo ovrednotili vpliv predpostavke o separabilnosti prenosne funkcije sis-
tema na rezultate obnove dvorazsezˇnih prerezov hiperspektralnih slik s postopkom Richardson-
Lucy dekonvolucije.
Abstract
Hyperspectral imaging is an emerging non-invasive modality that has shown great potential in
numerous biomedical applications such as cancer diagnosis, burn depth assessment, and early
caries detection, as well as in other fields including pharmacy, food industry, agriculture, remote
sensing and astronomy. Hyperspectral imaging systems produce a stack of images acquired at
many different wavelengths that provide information about the spectral content of the object and
its spatial distribution. Acquisition of hyperspectral images typically involves illumination of
the observed object by a broadband light source. The diffused or transmitted light is collected
by the front lens and directed onto a dispersive element from where it is refocused onto the
detector array. Properties of the dispersive element, front lens and misalignments of the optical
elements contribute to positionally variant displacements and blur that can significantly degrade
the overall quality of the acquired images. In general, hyperspectral images can be acquired in
four different ways: whiskbroom, pushbroom, staring and snapshot configuration. In the case
of whiskbroom and pushbroom systems, hyperspectral image is formed by spatially scanning
the object in each pixel or line of pixels, respectively. Staring systems conduct a spectral scan of
the object, acquiring two-dimensional (2D) images at the selected spectral bands. On the other
hand, snapshot systems allow simultaneous acquisition of the spatial and spectral information.
The image formation process can be mathematically formulated by convolution of the observed
scene with the response function, that models the aberrations introduced by the hyperspectral
imaging system. Having an accurate estimate of the response function, deconvolution can invert
the image formation process, obtaining an undistorted high-resolution estimate of the observed
scene. From the theory of linear systems it is well known that the system can be fully characte-
rized if the response to a standard test function is known in each state of the system. The main
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goal of this thesis is to provide the users of hyperspectral imaging systems with novel methods
and tools to accurately measure and identify the response function that can be employed in sub-
sequent deconvolution-based image restoration, reducing the effects of displacements and blur
in the acquired images.
The importance of hyperspectral imaging system characterization is recognized in the field
of remote sensing where several studies have been published in recent years. However, it is
overlooked that image deconvolution could be used to simultaneously reduce the effect of di-
splacements and blur arising from the optical system. Furthermore, the proposed characteri-
zation methods require the lens working distance to be set to infinity, which is rarely the case
in laboratory applications of hyperspectral imaging systems. Finally, in most of the laboratory
hyperspectral imaging systems merely a flat-field correction is applied to eliminate the effect of
illumination non-uniformity and sensor sensitivity, fully neglecting the effects of system optics
on the acquired images.
In the first part of this thesis, we devise a complete restoration procedure for pushbroom hyper-
spectral imaging systems, refining the previous work on the characterization of laboratory pu-
shbroom hyperspectral imaging systems in a way that allows efficient deconvolution based
image restoration. In the second part of the thesis, we propose and analyze a novel calibra-
tion target that offers a simple solution for direct and highly accurate three-dimensional (3D)
response function measurements of diffraction limited hyperspectral imaging systems.
Contributions
P.1 Pushbroom hyperspectral imaging system characterization and 2D
image restoration.
The existing methods for characterization of pushbroom hyperspectral imaging systems separa-
tely address the effects of geometric distortions and blur on the hyperspectral images. Neverthe-
less, both aberrations arise from the imperfections of the optical components in the system that
can be fully described by the response function. Once the system response function is recove-
red, the effects of all aberrations can be effectively reduced by deconvolution. In this study, we
propose a method for characterization of near-infrared (NIR) pushbroom hyperspectral imaging
systems in the spectral and across-track direction and subsequent image restoration by a 2D
deconvolution. The spatial and spectral variability of the point spread function is captured by
global bivariate spline-based parametric models. The values of model parameters are derived
from a pair of calibration images corresponding to an exactly defined spatial calibration target
and a set of gas-discharge lamps, using an iterative optimization procedure that minimizes the
error between the acquired and modeled calibration images. The results of the characterization
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process are thoroughly evaluated by an independent set of exactly defined spatial and spectral
calibration targets and compared to the existing state-of-the-art characterization method. The
images restored by a 2D Richardson-Lucy deconvolution exhibit significantly reduced spectral
and spatial displacement errors and improved resolution.
P.2 A complete pushbroom hyperspectral imaging system characteriza-
tion and image restoration.
The existing methods for characterization of pushbroom hyperspectral imaging systems do not
allow 3D image restoration in terms of geometric displacement and blur. In this contribution,
we devise a method suitable for routine characterization of short wave infrared (SWIR) pu-
shbroom hyperspectral imaging systems. The proposed characterization method requires ima-
ges of widely available and inexpensive calibration targets. The spatially and spectrally variant
3D system response function is expressed in terms of global bivariate spline and 2D polyno-
mial parametric models. An iterative optimization procedure is devised to retrieve the values of
model parameters from the images of the calibration targets, by minimizing the error between
the acquired and modeled calibration images. Extensive validation reveals that the displace-
ment error in the restored images is reduced to the manufacturing accuracy of the calibration
targets. Furthermore, the restored images exhibit up to a two-fold improvement in the spectral
and spatial resolution. The proposed method allows complete characterization of geometric
displacements and blur in the images and reduction of their effects by 3D Richardson-Lucy de-
convolution, presenting a fast and reliable solution for restoration of pushbroom hyperspectral
images.
P.3 Direct 3D point spread function measurement and a study on the ef-
fect of the response function non-separability on the deconvolution-based
image restoration.
The existing methods for characterization of hyperspectral imaging systems assume response
function separability, which simplifies the characterization method to independent characteri-
zations of the three one-dimensional (1D) response functions along the two spatial and spectral
directions. In order to verify the validity of such assumption, one has to recover the system
response function by either a direct or an indirect measurement setup, which does not assume a
response function separability. In the first case, one has to acquire an image of the calibration
target resembling a Dirac delta impulse, which is particularly challenging for high-resolution
systems. In the second case, the response function can be reconstructed from a series of Hea-
viside step-like edge target images. Direct measurement of the response function, is considered
in this contribution.
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Firstly, we introduce a calibration target that closely resembles a 2D Dirac delta impulse, which
allows highly accurate direct sub-pixel measurement of the imaging system 2D response func-
tion. The obtained results are compared to the standardized modulation transfer function (MTF)
measurements defined by the ISO 12233 standard and to the results of the current state-of-the-
art sub-pixel 2D response function estimation method. Secondly, the proposed method for direct
2D response function measurement is extended to allow 3D response function measurements of
hyperspectral imaging systems, comprising two spatial and one spectral direction. The extended
method is used to assess the separability of the response functions and study the effect of the
separability assumption on the restoration results obtained by Richardson-Lucy deconvolution.
POGLAVJE 1
Uvod
Hiperspektralni slikovni sistemi omogocˇajo zajem spektra na izbranem obmocˇju elektromagne-
tnega valovanja. Pobuda za njihov razvoj je nastala v sedemdesetih letih prejsˇnjega stoletja v
okviru amerisˇkega programa Landsat-1 (Goetz, 2009). Rezultat nekajletnega razvoja strojne in
programske opreme v laboratorijih amerisˇke vesoljske agencije NASA (ang. National Aerona-
utics and Space Administration) je bil njihov prvi tovrstni sistem za daljinsko zaznavanje AIS
(ang. airborne imaging spectrometer). Sledila je druga generacija imenovana AVIRIS (ang.
airborne visible/infrared imaging spectrometer), ki sˇe danes zajema slike zemeljske povrsˇine v
visoki kvaliteti.
Hiperspektralno slikanje za razliko od klasicˇne spektroskopije, ki zajema spektralno informa-
cijo zgolj v eni tocˇki, omogocˇa ucˇinkovit zajem spektrov v dveh prostorskih razsezˇnostih. Tako
je poleg spektralne informacije na voljo tudi prostorska, za analizo hiperspektralnih slik pa
lahko uporabimo spoznanja s podrocˇja spektroskopije kakor tudi racˇunalnisˇkega vida. Spek-
troskopija se uporablja na sˇtevilnih podrocˇjih. Na podrocˇju fizike, kemije in biologije sluzˇi
za proucˇevanje lastnosti materialov na podlagi njihove interakcije z elektromagnetnim valova-
njem (Green in sod., 1998). Zajeta spektralna informacija je v surovi obliki pogosto tezˇko razu-
mljiva. Zato se uporabljajo sˇtevilni razlicˇni postopki za obdelavo spektrov na nacˇin, ki omogocˇa
boljsˇe razumevanje rezultatov meritev in kvantifikacijo izbranih lastnosti materialov (Jacques,
2013, Roggo in sod., 2007). Vecˇja dostopnost komercialnih hiperspektralnih sistemov ter ne-
invazivna narava hiperspektralnega slikanja je v zadnjem cˇasu vodila k raziskovanju uporabe
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hiperspektralnega slikanja na sˇtevilnih novih podrocˇjih. Uporabljeno je bilo za analizo ume-
tnisˇkih del (Liang, 2012), pri preiskavah na kraju zlocˇina (Edelman in sod., 2014, Kuula in sod.,
2012), pri zagotavljanju varnosti in kakovosti zˇivil (Cheng in Sun, 2015, Xiong in sod., 2015),
v farmacevtski industriji (Roggo in sod., 2005), v zadnjem cˇasu pa je posebej aktualno podrocˇje
biomedicine (Gaudi in sod., 2014, Goto in sod., 2015, Usenik in sod., 2014).
Na kakovost hiperspektralnih slik vplivajo opticˇne aberacije lecˇ, neidealne lastnosti tipala ter
neidealnosti disperzijskega elementa. Zato zajete hiperspektralne slike vsebujejo spektralno
in prostorsko odvisne degradacije, ki privedejo do popacˇenj v spektralni in obeh prostorskih
razsezˇnostih (Kosec, 2013, Mouroulis in sod., 2000). Z ustrezno karakterizacijo sistema in po-
stopkom obnove slik se zagotovi verodostojnost zajetih hiperspektralnih slik. Prostorske in
spektralne degradacije so dosedanje sˇtudije obravnavale locˇeno, kar ne omogocˇa celovite in
kakovostne obnove hiperspektralnih slik.
Namen nasˇih sˇtudij je razvoj novih in ucˇinkovitih postopkov za karakterizacijo hiperspektralnih
sistemov na podlagi meritev spektralno in prostorsko odvisne prenosne funkcije, ki omogocˇajo
enovito obravnavo vseh degradacij in obnovo hiperspektralnih slik s postopkom dekonvolucije.
1.1 Tehnike zajema hiperspektralnih slik
Tehnike zajema hiperspektralnih slik lahko razdelimo v sˇtiri skupine (Sun, 2010): tocˇkovno
spektralno zajemanje (ang. whiskbroom), enorazsezˇno prostorsko zajemanje (ang. pushbroom),
dvorazsezˇno prostorsko zajemanje (ang. staring) ter trirazsezˇno zajemanje (ang. snapshot,
single-shot) (slika 1.1). Za vsakega od navedenih nacˇinov se uporablja drugacˇna postavitev
hiperspektralnega sistema.
• Tocˇkovno spektralno zajemanje. Pri tocˇkovnem spektralnem zajemanju zgradimo hiper-
spektralno sliko vzorca z zajemom spektrov v diskretnih tocˇkah slikovne ravnine. Posa-
mezne tocˇke slikovne ravnine lahko dosezˇemo s pomikanjem vzorca v dveh prostorskih
razsezˇnostih. Spekter najpogosteje zajamemo z uporabo disperzijskega elementa in li-
nijskega tipala. Sisteme za tocˇkovno spektralno zajemanje odlikuje odlicˇna spektralna
locˇljivost, medtem ko je prostorska locˇljivost odvisna od sistema za pomikanje vzorca
ter selektivnosti vzorcˇenja. Obcˇutljivost sistema je v vseh prostorskih tocˇkah enaka, saj
so vse meritve izvedene pri isti postavitvi svetlobnega vira in tipala (Mouroulis in sod.,
2000). Glavni slabosti tovrstnih sistemov sta cˇasovno zamudne meritve in kompleksen
mehanski sistem za pomikanje vzorca. Zaradi tega so ti sistemi pogosto v uporabi v
mikroskopiji, kjer cˇas zajema navadno ni bistvenega pomena (Sun, 2010).
• Enorazsezˇno prostorsko zajemanje. Hiperspektralni slikovni sistemi za enorazsezˇno pro-
storsko zajemanje, imenovani tudi linijski hiperspektralni sistemi, zajamejo sliko hkrati
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Slika 1.1. Del hiperspektralne slike, ki jo zajamemo z enim branjem svetlobnega ti-
pala pri sistemih za (a) tocˇkovno spektralno, enorazsezˇno prostorsko in dvorazsezˇno
prostorsko ter (b) trirazsezˇno zajemanje.
v spektralni in v eni od prostorskih razsezˇnosti. Zajem v drugi prostorski razsezˇnosti se
izvede s pomikanjem vzorca ali s pomikanjem hiperspektralnega sistema pravokotno na
prostorsko razsezˇnost zajema, ki jo dolocˇa rezˇa na vhodu v slikovni spektrograf. Za rezˇo
se nahaja sistem lecˇ ter element prizma-uklonska mrezˇica-prizma (ang. prism-grating-
prism - PGP), ki svetlobo iz prepusˇcˇene prostorske razsezˇnosti razkloni. Sistem lecˇ na
izhodu iz PGP-elementa usmeri svetlobo na tipalo. Sisteme za enorazsezˇno prostorsko
zajemanje odlikuje visoka hitrost zajema ter dobra spektralna in prostorska locˇljivost.
Njihova uporaba je posebej zanimiva za industrijske aplikacije in daljinsko zaznava-
nje (Fingas in Brown, 2014, Luciani in sod., 2014), saj pomikanje vzorcev na tekocˇem
traku in slikanje z letala odgovarjata tehniki enorazsezˇnega prostorskega zajemanja.
• Dvorazsezˇno prostorsko zajemanje. S sistemom za dvorazsezˇno prostorsko zajema-
nje zgradimo hiperspektralno sliko z meritvami odziva vzorca pri posameznih valovnih
dolzˇinah. Vzorec osvetlimo s sˇirokopasovnim svetilom, svetlobo, odbito z vzorca, pa
usmerimo skozi valovno nastavljivi filter, ki prepusˇcˇa le svetlobo izbrane valovne dolzˇine.
Monokromatska slika nato pade na ravnino opticˇnega tipala. Prednost sistemov za dvo-
razsezˇno prostorsko zajemanje je prilagodljivost zajema v spektralni razsezˇnosti, saj na-
stavljivi filtri omogocˇajo zajem pri poljubnih valovnih dolzˇinah. Poleg tega je mozˇna
enostavna integracija sistema z drugimi opticˇnimi sistemi (npr. mikroskopom), saj za
zajem slike mehansko premikanje vzorca ali sistema ni potrebno (Li in sod., 2013b). Sla-
bost teh sistemov je nekoliko nizˇja spektralna locˇljivost od preostalih tehnik hiperspek-
tralnega slikanja. Poleg tega lahko osvetlitev celotnega vzorca s sˇirokopasovnim svetilom
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nedopustno segreje vzorec in na ta nacˇin omejuje uporabo tovrstnega zajema na biolosˇkih
vzorcih. Tezˇavo segrevanja vzorcev lahko odpravimo z uporabo spektralno nastavljivih
svetil. Ta nacˇin je bil uporabljeni pri analizi zgodovinskih dokumentov (Kim in sod.,
2011, Klein in sod., 2008), saj jih lahko premocˇna osvetlitev trajno posˇkoduje. Prakticˇna
tezˇava omenjene postavitve je, da je potrebno med zajemanjem popolnoma izlocˇiti more-
bitne zunanje svetlobne vplive. Uporaba sistemov za dvorazsezˇno prostorsko zajemanje
je omejena tudi na podrocˇjih, kjer se vzorec premika ali kjer je potreben zajem slike v
realnem cˇasu (Sun, 2010).
• Trirazsezˇno zajemanje. Sistemi za trirazsezˇno zajemanje omogocˇajo zajem celotne
prostorske, kakor tudi spektralne informacije z enim samim branjem svetlobnega ti-
pala (Gao in Wang, 2015, Hagen in Kudenov, 2013), kar lahko dosezˇemo na razlicˇne
nacˇine. Ena od mozˇnosti je uporaba posebnega opticˇnega gradnika (ang. image sli-
cer), ki sliko v eni prostorski razsezˇnosti razstavi na ozke pasove (Gao in sod., 2009),
Bodkin in sod. (2009) pa so razdelitev slike dosegli z mrezˇo majhnih lecˇ (ang. lenslet
array). Razstavljena slika nato potuje cˇez prizmo, ki svetlobo razkloni, zatem pa izhodni
sistem lecˇ razklonjeno svetlobo usmeri na posamezne dele svetlobnega tipala. Hiperspek-
tralna slika nastane z enostavno preslikavo polozˇajev slikovnih elementov. Vedno bolj se
uveljavljajo tudi kompaktni sistemi, ki za zajem hiperspektralne slike uporabljajo stan-
dardna CMOS (ang. complementary metal-oxide-semiconductor) svetlobna tipala z mo-
zaicˇnimi barvnimi filtri, ki omogocˇajo zajem hiperspektralne slike pri 25 (Geelen in sod.,
2015) in vecˇ razlicˇnih valovnih dolzˇinah. Sistemi za trirazsezˇno zajemanje so posebej
zanimivi za uporabo na podrocˇjih, kjer je cˇas zajema omejen, kot so na primer dinamicˇni
biolosˇki procesi (Li in sod., 2013a). Slabost metode je omejena locˇljivost, saj je celotno
sˇtevilo slikovnih elementov hiperspektralne slike omejeno s sˇtevilom elementov svetlob-
nega tipala.
1.2 Vzroki za degradacije hiperspektralnih slik
Najpogosteje uporabljani sistemi za zajem hiperspektralnih slik so sistemi za enorazsezˇno in
dvorazsezˇno prostorsko zajemanje (Li in sod., 2013a). Hiperspektralni sistemi iz obeh skupin
so zgrajeni iz funkcionalno sorodnih sklopov. Vhodna lecˇa zbere svetlobo in jo usmeri na
disperzijski element. Disperzijski element poskrbi za spektralno locˇitev vhodne svetlobe, na
drugi strani disperzijskega elementa pa se nahaja svetlobno tipalo.
Degradacije hiperspektralnih slik zaradi prednje lecˇe so posledica neidealnosti sestava lecˇ in jih
lahko razdelimo na kromatske in monokromatske aberacije. Slednje lahko nadalje razdelimo
na sfericˇne aberacije, komo, astigmatizem, ukrivljenost polja, distorzije ter vinjetenje (Hecht,
2002). Ucˇinki distorzij v sliki se kazˇejo kot geometrijska popacˇenja, ucˇinki vinjetenja kot sve-
tlostna nehomogenost, medtem ko ostale povzrocˇajo megljenje.
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Naloga svetlobnega tipala je zaznavanje svetlobe v spektralnem obmocˇju, za katerega je sis-
tem predviden. Za zaznavanje svetlobe v vidnem obmocˇju se uporabljata tehnologiji CCD
(ang. charge-coupled device) in CMOS (Magnan, 2003). V infrardecˇem obmocˇju so v uporabi
polprevodnisˇka tipala na osnovi HgCdTe, Si, Ge, InSb, GaAs (Carmody in sod., 2008). Neide-
alnosti svetlobnih tipal vnasˇajo v zajete hiperspektralne slike sˇum in svetlostne nehomogenosti
(ang. fixed pattern noise). Slednje so posledica razlicˇnih kvantnih izkoristkov ter ojacˇitvenih
faktorjev ojacˇevalnikov slikovnih elementov tipala (Fowler in sod., 1998). Sˇum v zajeti sliki
lahko razdelimo na fotonski sˇum (ang. shot noise), ki je posledica delcˇne narave svetlobe, temni
tok tipala (ang. dark current) ter sˇum branja in analogno-digitalne pretvorbe (ang. readout no-
ise) (Katrasˇnik in sod., 2013). Poleg nasˇtetih izvorov sˇuma lahko tipalo v hiperspektralne slike
vnasˇa tudi degradacije, ki so posledica slabih slikovnih elementov (ang. bad pixel). Ti izkazu-
jejo nizko razmerje signal sˇum (ang. signal-to-noise ratio - SNR) (Fischer in sod., 2007), so
mocˇno nelinearni ali pa se na svetlobo sploh ne odzivajo.
Hiperspektralni sistemi za enorazsezˇno prostorsko zajemanje za razklon svetlobe uporabljajo
disperzijske elemente na osnovi prizm, uklonskih mrezˇic ali polprepustnih zrcal (ang. beam
splitter) (Li in sod., 2013a). Ena od mozˇnih izvedb je sistem z disperzijskim elementom v
obliki PGP-spektrografa. Na vhodu PGP-spektrografa se nahaja kovinska plosˇcˇica s podolgo-
vato rezˇo, ki pomembno vpliva na spektralno locˇljivost hiperspektralnega sistema (Jørgensen,
2002). Poleg tega na robovih rezˇe pride do uklona svetlobe, kar povzrocˇa tezˇave pri zelo ozkih
rezˇah. Vhodni sistem lecˇ PGP-spektrografa, ki se nahaja za rezˇo, kolimira vpadno svetlobo na
PGP-element, izhodni sistem lecˇ pa projicira svetlobo na tipalo. PGP-element sestavljata dve
enaki ali skoraj enaki prizmi, holografska uklonska mrezˇica ter nizko in visokopasovni filtri za
blokiranje visˇjih redov uklona, ki bi sicer popacˇili spektralni odziv (Aikio in Tutkimuskeskus,
2001). PGP-element v sistem vnasˇa nesimetrijo, zaradi cˇesar se neidealnosti obeh sistemov lecˇ v
PGP-spektrografu ne iznicˇijo, to pa vnasˇa degradacije tako v prostorski, kakor tudi v spektralni
razsezˇnosti. K prostorski in spektralni degradaciji lahko pomembno prispevajo tudi nezˇelen
razklon svetlobnih zˇarkov, ki na uklonsko mrezˇico PGP-elementa ne vpadajo pravokotno (izven
opticˇne osi PGP-spektrografa), odboji s povrsˇin opticˇnih gradnikov ter neporavnanost opticˇnih
osi (Kosec, 2013).
Hiperspektralni sistemi za dvorazsezˇno zajemanje vecˇinoma uporabljajo dve vrsti nastavljivih
filtrov: akusticˇne (ang. acousto-optical tunable fliter - AOTF) ter tekocˇe kristalne (ang. li-
quid crystal tunable filters - LCTF) (Li in sod., 2013a). V nadaljevanju bodo predstavljene
degradacije hiperspektralnih slik, ki so posledica uporabe AOTF v hiperspektralnih sistemih za
dvorazsezˇno prostorsko zajemanje.
AOTF sestavljata prosojen kristal ter nanj pritrjen piezoelektricˇni pretvornik (ang. piezoelectric
transducer), ki z zvocˇnim valovanjem radiofrekvencˇnega obmocˇja ustvari periodicˇno spremi-
njanje lomnega kolicˇnika v kristalu (Bei in sod., 2004). Kristal deluje kot uklonska mrezˇica,
zato se vpadna svetloba ustrezne valovne dolzˇine razkloni. Pojav je znan kot akusticˇno-
opticˇni uklon (ang. acousto-optic diffraction) (Chang, 1976). Zaradi koncˇne dolzˇine piezo-
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elektricˇnega pretvornika se kolimirana sˇirokopasovna svetloba pri prehodu skozi AOTF raz-
kloni v delno divergentni prepusˇcˇeni snop, kar povzrocˇi megljenje slike pri izbrani valovni
dolzˇini (Wachman in sod., 1996). Zaradi odvisnosti kota uklonjene svetlobe od valovne dolzˇine
pride tudi do zamika slike pri razlicˇnih valovnih dolzˇinah (Suhre in Villa, 1998). Poleg tega je
prenosna funkcija AOTF v spektralni razsezˇnosti sinc2 (Georgiev in sod., 2002), kar povzrocˇa
dodatno megljenje slike. Posledica zamika slike pri razlicˇnih valovnih dolzˇinah ter megljenja v
spektralni razsezˇnosti je tudi megljenje slike v prostorski razsezˇnosti (Suhre in Gupta, 2005). V
sliki se pojavljajo tudi navidezne slike, ki jih povzrocˇajo stranski vrhovi (ang. sidelobe) funk-
cije sinc2 (Suhre in Gupta, 2005). K dodatni degradaciji hiperspektralne slike prispeva tudi
nenicˇelna vrednost ozadja (ang. stray light). Glavni razlogi so trije: visoke vrednosti stran-
skih vrhov sinc2 funkcije, odboji svetlobe od povrsˇine AOTF ter sipanje svetlobe v kristalu, na
povrsˇini ter na premazih kristala (Denes in sod., 1998).
1.3 Karakterizacija opticˇnih sistemov
V prejsˇnjem poglavju so bili prikazani vzroki za degradacije hiperspektralnih slik. Namen
karakterizacije je dolocˇitev prenosne funkcije hiperspektralnega sistema ter s tem prepoznava
vseh degradacij, ki vplivajo na kakovost zajete slike. V tem poglavju bo najprej osvetljen te-
oreticˇni pogled na karakterizacijo, zatem pa bodo predstavljeni primeri karakterizacije na po-
drocˇju racˇunalnisˇkega vida, ki jih lahko vzamemo kot osnovo za karakterizacijo hiperspektral-
nih sistemov.
Vecˇino opticˇnih sistemov lahko v priblizˇku obravnavamo kot linearne spremenljive sisteme,
kjer je elektricˇna polarizacija linearno odvisna od elektricˇne poljske jakosti (Guenther, 1990).
To v praksi pomeni, da je slika dveh svetil, zajeta s takim opticˇnim sistemom, enaka vsoti dveh
slik posameznih svetil. Prav tako pa je slika svetila enaka dvakratniku slike istega svetila, ki
seva s polovico svetlobne mocˇi. Iz teorije linearnih in spremenljivih sistemov je znano, da
je obnasˇanje sistema popolnoma dolocˇeno, cˇe poznamo odzive na enotin impulz v vseh tocˇkah
sistema (Shmaliy, 2007), kar predstavlja njegovo prenosno funkcijo. Proces zajetja slike o lahko
zato modeliramo kot splosˇno konvolucijo med nepopacˇeno sliko g ter spremenljivo prenosno
funkcijo sistema h (Shmaliy, 2007):
o(x) =
∞∫
−∞
g(θ) hθ(x − θ) dθ = g(x) ∗ h(x). (1.1)
hθ pri tem modelira geometrijska popacˇenja ter megljenje v tocˇki θ, ki se pri realnih sistemih
spreminjata glede na polozˇaj v sliki. Za dolocˇitev prenosne funkcije sistema h so na razpolago
razlicˇni testni signali (Keesman, 2011): enotin impulz, enotina stopnica ter harmonicˇni signal
(slika 1.2). Teoreticˇno nas vsi trije testni signali pripeljejo do enakega rezultata, pri realnih
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meritvah pa je med njimi lahko velika razlika tako v zahtevnosti opravljanja meritev, kakor tudi
v kakovosti rezultatov. Testni signal v obliki enotinega impulza predstavlja neposredno meritev
prenosne funkcije sistema, neredko pa je tovrstna meritev v praksi tezˇko izvedljiva. Zato je zelo
pogosta resˇitev uporaba testnega signala v obliki enotine stopnice, pri cˇemer je njegova slabost,
da meritev predstavlja integral prenosne funkcije sistema. Rezultate meritev je zato potrebno
sˇe odvajati, to pa lahko v oceno prenosne funkcije sistema vnese nedopustne kolicˇine sˇuma.
Poleg tega se dolocˇitev prenosne funkcije sistema z enotino stopnico zaplete pri sistemih z vecˇ
razsezˇnostmi, saj ena meritev predstavlja sˇele projekcijo prenosne funkcije sistema pravokotno
na smer roba, zato je potrebno poleg odvajanja naknadno izvesti sˇe rekonstrukcijo z inverzno
Radonovo transformacijo (Cho in sod., 2011). Navadno najmanj prakticˇen in zato tudi najred-
keje uporabljen nacˇin za prepoznavo prenosne funkcije sistema je dolocˇitev prenosne funkcije
sistema s harmonicˇnim signalom. Izvedba harmonicˇnega testnega signala ni enostavna, poleg
tega pa z eno meritvijo dobimo informacijo o Fourierjevi transformaciji prenosne funkcije pri
le eni frekvenci, kar postane pri vecˇrazsezˇnih sistemih sˇe toliko bolj zamudno. Poleg omenje-
nih postopkov za dolocˇitev prenosne funkcije z neposrednimi testnimi signali obstajajo tudi t.i.
korelacijski postopki z zmanjsˇano obcˇutljivostjo na sˇum v meritvah (Keesman, 2011). Teh
v nasˇi obravnavi podrobneje ne bomo predstavili, saj nam ne omogocˇajo enostavne dolocˇitve
geometrijskih popacˇenj.
Pogosta poenostavitev pri dolocˇitvi prenosne funkcije opticˇnih sistemov z dvema razsezˇnostima
je predpostavka o njeni separabilnosti:
hθ(x, y) = hθ,x(x) hθ,y(y), (1.2)
pri cˇemer x in y predstavljata pravokotni smeri opticˇnega sistema za zajemanje dvorazsezˇnih
slik, hθ,x ter hθ,y pa sta funkciji razsˇiritve cˇrte, ki gre skozi tocˇko θ, vzdolzˇ y in x smeri. V
tem primeru za karakterizacijo dvorazsezˇnega opticˇnega sistema v eni tocˇki zadosˇcˇata zˇe dve
meritvi z enotino stopnico v dveh pravokotnih smereh. S tem se izognemo vecˇjemu sˇtevilu
meritev, ki bi bile potrebne za rekonstrukcijo dvorazsezˇne prenosne funkcije z inverzno Rado-
novo transformacijo. Dodatno pa karakterizacijo opticˇnih sistemov poenostavi predpostavka o
nespremnljivosti prenosne funkcije sistema:
hθ(x, y) = h(x, y), za vsak θ ∈ Ω, (1.3)
kjer Ω predstavlja celotno slikovno ravnino. V tem primeru lahko rezultate meritev prenosne
funkcije sistema v eni tocˇki slikovne ravnine posplosˇimo na celotno slikovno ravnino.
1.3.1 Karakterizacija opticˇnih sistemov na podrocˇju racˇunalnisˇkega vida
Geometrijsko popacˇenje in megljenje sta na podrocˇju racˇunalnisˇkega vida najpogosteje obrav-
navana kot locˇena problema. Zaradi osne simetrije opticˇnih sistemov so za modeliranje geome-
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(a) (b) (c)
Slika 1.2. Testni signali za dolocˇitev prenosne funkcije sistema: (a) enotin impulz,
(b) enotina stopnica in (c) harmonicˇni signal.
trijskih popacˇenj najvecˇkrat uporabljene radialne funkcije v kombinaciji s kalibracijskim objek-
tom v obliki sˇahovnice (Ricolfe-Viala in Sa´nchez-Salmero´n, 2010), s cˇimer je mozˇno skoraj
popolnoma odstraniti geometrijska popacˇenja vecˇine komercialnih prednjih lecˇ (Duane, 1971).
Tocˇnost omenjenega postopka je kljub temu vprasˇljiva, saj polozˇajev robov brez uposˇtevanja
prostorsko spremenljivega megljenja ni mogocˇe natancˇno dolocˇiti. Mnogo vecˇji izziv od
dolocˇitve geometrijskih popacˇenj predstavlja karakterizacija megljenja opticˇnega sistema. Naj-
osnovnejsˇo karakterizacijo megljenja opticˇnih sistemov predstavlja dolocˇitev megljenja v eni
smeri, ob predpostavki tako nespremenljivosti kakor tudi separabilnosti prenosne funkcije, po-
leg tega pa je privzeta sˇe njena osna simetricˇnost. V tem primeru lahko za prikaz rezultatov
uporabimo enorazsezˇno modulacijsko prenosno funkcijo (ang. modulation transfer function -
MTF), ki predstavlja absolutno vrednost Fourierjeve transformacije prenosne funkcije sistema:
MTF(ν) = |F {h(x)}| . (1.4)
Pomemben parameter enorazsezˇne MTF je MTF50, ki se uporablja kot parameter za podaja-
nje ostrine slike in predstavlja frekvenco ν, pri kateri se kontrast v sliki razpolovi glede na
kontrast v sliki pri nizkih frekvencah. V literaturi lahko najdemo veliko primerov dolocˇevanja
enorazsezˇne MTF, pri cˇemer je za njeno dolocˇitev najvecˇkrat uporabljen testni signal v obliki
enotine stopnice (Boreman in Yang, 1995, Burns in Williams, 2002, Tzannes in Mooney, 1995,
Ye in sod., 2012).
Zaradi aberacij opticˇnih komponent dvorazsezˇnih opticˇnih sistemov njihova prenosna funkcija
navadno ni separabilna, zato so bile razvite metode za rekonstrukcijo dvorazsezˇne prenosne
funkcije ob predpostavki njene lokalne nespremenljivosti. V literaturi lahko najdemo tako me-
tode za rekonstrukcijo z inverzno Radonovo transformacijo (Quabis in sod., 2001, Ryu, 1991,
Torkildsen in sod., 2014), kakor tudi z optimizacijskimi postopki (Delbracio in sod., 2012b,
Joshi in sod., 2008, Kee in sod., 2011, Mosleh in sod., 2015), pri katerih je iz zajete slike zna-
nega kalibracijskega objekta dolocˇena najustreznejsˇa prenosna funkcija. Obstaja tudi nekaj
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raziskav, kjer je bila dvorazsezˇna prenosna funkcija dolocˇena z neposredno meritvijo ob upo-
rabi testnega signala v obliki enotinega impulza. Shih in sod. (2012) so v ta namen uporabili
aluminijasto folijo, v katero so z laserjem vrezali 0,1 mm luknje, Navas-Moya in sod. (2013) pa
so kot testni signal uporabili en slikovni element na tekocˇekristalnem zaslonu. Manjsˇe sˇtevilo
tovrstnih raziskav vsekakor nakazuje na tezˇavnost izvedbe enotinega impulza, saj mora biti pro-
storska razsezˇnost testnega signala dovolj majhna v primerjavi z locˇljivostjo opticˇnega sistema,
da ga lahko v priblizˇku obravnavamo kot enotin impulz.
1.3.2 Karakterizacija hiperspektralnih sistemov
Karakterizacija hiperspektralnih sistemov se od karakterizacij opticˇnih sistemov na po-
drocˇju racˇunalnisˇkega vida v osnovi razlikuje v tem, da je ob karakterizaciji v dveh pro-
storskih razsezˇnosti dodatno potrebna sˇe karakterizacija v spektralni razsezˇnosti. Poleg
tega zaradi razlicˇne sestave hiperspektralnih sistemov uveljavljeni modeli popacˇenj s po-
drocˇja racˇunalnisˇkega vida niso neposredno uporabni. Nasˇa obravnava karakterizacije pre-
nosne funkcije hiperspektralnih sistemov bo za razliko od karakterizacije sistemov na po-
drocˇju racˇunalnisˇkega vida zajemala socˇasno karakterizacijo geometrijskih popacˇenj in me-
gljenja. Pri tem bo privzeto, da so bile z ustrezno predobdelavo slike svetlostne de-
gradacije, ki izhajajo iz lastnosti tipala (ang. fixed pattern noise) in vinjetenja, zˇe od-
pravljene (Burger in Geladi, 2005). Karakterizacijo sistema omogocˇa zajem slike objekta,
katerega lastnosti so zelo dobro poznane. Za spektralno karakterizacijo hiperspektralnih
sistemov se na podrocˇju daljinskega zaznavanja uporabljajo absorpcijske lastnosti atmos-
fere (Guanter in sod., 2006), v laboratorijskih pogojih pa so v uporabi razlicˇna referencˇna
plinska svetila (Kosec in sod., 2013), laserji (Georgiev in sod., 2002) ter standardni referencˇni
materiali (Bu¨rmen in sod., 2011, Lo in sod., 2008). Prostorska karakterizacija se na po-
drocˇju daljinskega zaznavanja opira na informacijo v zajetih slikah (Dell’Endice in sod., 2007,
Yokoya in sod., 2010). V laboratorijskem okolju so za prostorsko karakterizacijo na voljo po-
sebni kalibracijski objekti z natancˇno dolocˇenimi geometrijskimi lastnostmi (Sˇpiclin in sod.,
2010, van der Heijden in Glasbey, 2003). Sˇe bolj pa se v zadnjem cˇasu uporablja merilna posta-
vitev za karakterizacijo z uporabo kalibracijskih objektov, ki predstavljajo testni signal v obliki
enotinega impulza (Lenhard in sod., 2015, Lucke in sod., 2011, Mouroulis in sod., 2014). Ob
predpostavki o separabilnosti prenosne funkcije sistema se lahko v ta namen uporabi ozka rezˇa
(ang. narrow slit) za prostorsko karakterizacijo ter svetloba iz monokromatorja za spektralno
karakterizacijo. Po potrebi merilna postavitev omogocˇa tudi meritve prenosne funkcije s pod-
pikselsko locˇljivostjo (ang. sub-pixel resolution). Vendar ima omenjena postavitev tudi svoje
slabosti. Poleg predpostavke o separabilnosti prenosne funkcije in predpostavke o ustreznosti
testnih signalov (tako svetlobni izhod monokromatorja kakor sˇirina ozke rezˇe lahko ustvarita
signal, ki ga ne moremo obravnavati kot enotin impulz) je postopek merjenja s podpikselsko
locˇljivostjo tudi cˇasovno zelo potraten (Gege in sod., 2009), zato so meritve najvecˇkrat opra-
vljene le na nekaj izbranih podpodrocˇjih slike.
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V vecˇini navedenih primerov gre le za prepoznavo in zmanjsˇanje geometrijskih popacˇenj hiper-
spektralnih slik, medtem ko je dolocˇitev celotne prenosne funkcije sistema obravnavana redkeje.
Najvecˇkrat je dolocˇena le njena sˇirina pri polovici njene najvecˇje vrednosti (ang. full width at
half maximum - FWHM), kljub temu, da poznavanje prenosne funkcije sistema omogocˇa eno-
vito obravnavo vseh degradacij in obnovo hiperspektralnih slik z dekonvolucijo.
1.4 Dekonvolucija
Zajeta slika je rezultat konvolucije med prenosno funkcijo sistema ter nepopacˇeno sliko. Posto-
pek dekonvolucije nam omogocˇa, da ob poznavanju prenosne funkcije sistema iz zajete ocenimo
nepopacˇeno sliko. Na ta nacˇin zmanjsˇamo geometrijska popacˇenja ter megljenje, ki so posledica
neidealnosti opticˇnih gradnikov v hiperspektralnem sistemu.
Cˇe zajeto sliko oznacˇimo z o, nepopacˇeno sliko z g ter s h prenosno funkcijo sistema, lahko
ob predpostavki, da so sivinske vrednosti v sliki podrejene Poissonovi porazdelitvi, zapisˇemo
verjetnostno funkcijo (Tai in sod., 2011)
P (o, h|g) =
∏
x ∈ g
I(x)o(x) e−I(x)
o(x)!
, (1.5)
pri cˇemer x predstavlja vse slikovne elemente v sliki, I pa oznacˇuje konvolucijo med ne-
popacˇeno sliko g ter prenosno funkcijo h brez vsebnosti sˇuma:
I(x) =
∫
Ω
g(θ) h(x − θ) dθ. (1.6)
Funkcija v enacˇbi (1.5) je konkavna (Shepp in Vardi, 1982), najverjetnejsˇo oceno o˜ nepopacˇene
slike g pa dosezˇe v svojem maksimumu. Za njegovo iskanje je bil razvit iterativni algori-
tem (Lucy, 1974, Richardson, 1972):
o˜k+1(x) = o˜k(x)
∫
Ω
o(x′)
d˜k(x′)
hˆ(x − x′) dx′∫
Ω
h(x′) dx′
, (1.7)
kjer hˆ predstavlja cˇez tocˇko x prezrcaljeno prenosno funkcijo h, d˜k(x) pa je konvolucija med
trenutno oceno nepopacˇene slike o˜k ter prenosno funkcijo sistema h:
d˜k(x) =
∫
Ω
o˜k(x′) h(x − x′) dx′. (1.8)
Velikokrat uporabljen zaustavitveni kriterij ξ iterativnega algoritma je relativna razlika med
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dvema zaporednima standardnima odklonoma σr razlike med zajeto sliko o ter priblizˇkom za-
jete slike d˜k, ki ga dobimo iz trenutne ocene nepopacˇene slike o˜k (Starck in sod., 2002):
σrk−1 − σrk
σrk
< ξ, (1.9)
kjer
rk(x) = o(x) − d˜k(x). (1.10)
Koncˇni rezultat dekonvolucije lahko vsebuje nezˇelene degradacije v obliki prenihajev, kjer so
prisotni ostri prehodi v sliki. Prenihaji so lahko rezultat Gibbsovega pojava, ki je posledica ne-
zmozˇnosti rekonstrukcije ostrih robov s koncˇnim sˇtevilom cˇlenov Fourierjeve vrste, napacˇnega
modela sˇuma v sliki ali napacˇne ocene prenosne funkcije sistema (Whyte in sod., 2014). Zato
je vecˇkrat uporabljena regularizacija dekonvolucije, ki z vpeljavo dodatnega cˇlena v algoritem
postavi razlicˇne omejitve v koncˇnem rezultatu npr. glede vsebnosti sˇuma, dovoljene variacije v
sliki itd. (Tai in sod., 2011). Vecˇina metod za regularizacijo vsebuje nastavljive parametre, ki jih
je potrebno, najvecˇkrat s poizkusˇanjem, nastaviti na vrednost, ki zagotovi najboljsˇe rezultate,
kar pa zˇal omejuje njihovo splosˇno uporabnost.
Prva uporaba dekonvolucije sega v leto 1931, ko je van Cittert z uporabo enostavnega iterativ-
nega postopka izboljsˇal locˇljivost zajetih spektrov (Van Cittert, 1931). Danes se dekonvolucija
uporablja na mnogih podrocˇjih, kjer na rezultat meritve mocˇno vpliva sistem za zajemanje,
npr. pri emisijski tomografiji (Snyder in sod., 1987), v astronomiji (Starck in sod., 2002), pri
trirazsezˇni fluorescencˇni mikroskopiji (Sarder in Nehorai, 2006), opticˇni koherencˇni tomogra-
fiji (Hojjatoleslami in sod., 2013), na podrocˇju racˇunalnisˇkega vida (Whyte in sod., 2012), itd.
Dekonvolucija hiperspektralnih slik je bila delezˇna omejene obravnave. Ena prvih omemb je
bila na podrocˇju mikroskopije (Wachman in sod., 1996). Za izboljsˇanje locˇljivosti je bila upora-
bljena dekonvolucija v eni od prostorskih razsezˇnosti z namenom zmanjsˇanja prostorskega me-
gljenja zaradi uporabe AOTF. Prenosna funkcija sistema je bila dolocˇena iz slike majhne polisti-
renske kroglice, pri cˇemer spremenljivost prenosne funkcije ni bila uposˇtevana. Sˇpiclin in sod.
(2011) so predlagali postopek za zmanjsˇanje aksialnih opticˇnih aberacij hiperspektralnega sis-
tema z dekonvolucijo. Prenosna funkcija sistema je bila dolocˇena iz informacije v hiperspek-
tralni sliki, pri cˇemer je bila uposˇtevana njena spremenljivost v vseh razsezˇnostih tako, da je bila
slika razdeljena na manjsˇa podrocˇja, kjer so privzeli njeno nespremenljivost. Bongard in sod.
(2011) so predlagali postopek za obnovo hiperspektralnih slik na podrocˇju astronomije. Preno-
sno funkcijo sistema so dolocˇili z meritvijo, pri cˇemer je bila privzeta njena nespremenljivost.
Iskanje nepopacˇene slike, ki je bila modelirana z vsoto baznih funkcij, je bila naloga optimi-
zacijskega postopka. Predpostavka o nespremenljivosti prenosne funkcije ter zahtevna optimi-
zacija vecˇ kot 105 parametrov zmanjsˇujejo uporabnost predlaganega postopka na podrocˇju hi-
perspektralnega slikanja. Izboljsˇan postopek je ista skupina predlagala v Soulez in sod. (2013),
kjer je bila uposˇtevana spremenljivost prenosne funkcije v spektralni razsezˇnosti. Dekonvolu-
cijo hiperspektralnih slik so teoreticˇno obravnavali tudi Henrot in sod. (2013), pri cˇemer so sicer
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uposˇtevali spektralno spremenljivost prenosne funkcije, ne pa tudi prostorske. Ker so metodo
preizkusili le na sinteticˇnih primerih, ta pomanjkljivost ni prisˇla do izraza.
Omenjeni postopki za obnovo slik z dekonvolucijo so bili osredotocˇeni na zmanjsˇanje meglje-
nja, medtem ko zmanjsˇanje geometrijskih popacˇenj v tem kontekstu ni bila delezˇna obravnave,
bodisi ker za to ni bilo potrebe, bodisi ker ni bila opravljena ustrezna karakterizacija sistema. Za
zmanjsˇanje geometrijskih popacˇenj je potrebna karakterizacija sistema s kalibracijskim objek-
tom, cˇigar geometrijske lastnosti so natancˇno dolocˇene. Problem predstavljajo sistemi, kate-
rih prenosna funkcija ne izkazuje simetricˇnosti in zato polozˇaj znacˇilnih oblik kalibracijskega
objekta na zajeti sliki ni enostavno dolocˇljiv. V teh primerih je potrebno uporabiti postopke
za obnovo slik, ki enovito obravnavajo megljenje in geometrijska popacˇenja v zajeti sliki. To
nam omogocˇa ustrezna karakterizacija prenosne funkcije sistema, ki nosi informacijo o vseh
opticˇnih aberacijah, ter obnova z dekonvolucijo.
POGLAVJE 2
Karakterizacija sistemov za enorazsezˇno
prostorsko zajemanje in obnova
dvorazsezˇnih prerezov hiperspektralnih
slik z dekonvolucijo
Prirejeno po:
Jurij Jemec, Franjo Pernusˇ, Bosˇtjan Likar in Miran Bu¨rmen. “Push-broom hyperspectral image
calibration and enhancement by 2D deconvolution with a variant response function estimate”.
Optics express, 22(22):27655–27668, 2014
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Povzetek
V tem prispevku predlagamo postopek za kalibracijo hiperspektralnih sistemov za enorazsezˇno
prostorsko zajemanje ter obnovo prerezov hiperspektralnih slik v spektralni ter precˇni prostor-
ski razsezˇnosti. Spremenljivost prenosne funkcije sistema je zaobjeta z globalnim parame-
tricˇnim modelom, ki je dolocˇen iz slik znanega prostorskega kalibracijskega objekta ter refe-
rencˇnih plinskih svetil. Za zmanjsˇanje odmikov ter izboljsˇanje locˇljivosti slik je uporabljena
na Richardson-Lucy algoritmu temeljecˇa dvorazsezˇna dekonvolucija. Ucˇinkovitost postopka
je ovrednotena na neodvisni mnozˇici slik kalibracijskega objekta ter referencˇnega plinskega
svetila, obenem pa je opravljena tudi primerjava s trenutno najsodobnejsˇim postopkom za ka-
rakterizacijo hiperspektralnih sistemov. Predlagani postopek obcˇutno zmanjsˇa odmike v slikah,
obenem pa omogocˇa do petkratno izboljsˇanje prostorske locˇljivosti ter 1,5-kratno izboljsˇanje
spektralne locˇljivosti.
2.1 Uvod
Hiperspektralni sistemi so se uveljavili na sˇtevilnih podrocˇjih v biomedicini, npr. za diagnosti-
ciranje raka (Siddiqi in sod., 2008), zgodnje odkrivanje zobnega kariesa (Usenik in sod., 2012),
zaznavanje razlicˇnih molekul (Wang in sod., 2013), morfometrijo nevronov (Li in sod., 2013b),
kakor tudi na podrocˇjih farmacije (Roggo in sod., 2005), agronomije (Polder in sod., 2004) in
astronomije (Bacon in sod., 2001). Med razlicˇnimi vrstami hiperspektralnih sistemov odlikuje
sisteme za enorazsezˇno prostorsko zajemanje visoka spektralna locˇljivost, visoka obcˇutljivost
ter kratki cˇasi zajemanja (Mouroulis in McKerns, 2000). Hiperspektralni sistem za enorazsezˇno
prostorsko zajemanje navadno obsega sˇirokopasovno svetilo za osvetlitev vzorca, prednjo zbi-
ralno lecˇo, element PGP (ang. prism-grating-prism), v katerem se svetloba razkloni, ter sve-
tlobno tipalo. Zajeta dvorazsezˇna slika vsebuje informacijo o vzorcu v spektralni in precˇni (ang.
across-track) prostorski razsezˇnosti. Na degradacije v zajetih slikah vplivajo monokromatske
ter kromatske aberacije, kakor tudi neporavnanost opticˇnih gradnikov. V splosˇnem imajo lahko
degradacije velik vpliv na kakovost zajetih slik ter na morebitne kasnejsˇe postopke za obdelavo
slik (Esmonde-White in sod., 2011).
Zajem slike lahko matematicˇno opisˇemo kot konvolucijo nepopacˇene slike opazovanega vzorca
ter prenosne funkcije hiperspektralnega sistema, ki opisuje njegove degradacije. Ob poznavanju
prenosne funkcije sistema lahko z dekonvolucijo obrnemo proces nastanka realne slike vzorca,
s cˇimer ocenimo nepopacˇeno sliko opazovanega vzorca.
Za zmanjsˇanje prostorskih in spektralnih odmikov je bilo v preteklosti predlaganih vecˇ postop-
kov. Polder in sod. (2003) so izvedli spektralno kalibracijo z uporabo treh razlicˇnih referencˇnih
svetil, povezavo med polozˇajem spektralnih cˇrt ter pripadajocˇimi valovnimi dolzˇinami pa so
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opisali s polinomsko funkcijo, pri cˇemer so polozˇaje spektralnih cˇrt dolocˇili z algoritmom za
zaznavanje vrhov (ang. peak detection algorithm). Na ta nacˇin dolocˇen polozˇaj spektralne cˇrte
je obcˇutljiv na blizˇino drugih spektralnih cˇrt, prav tako pa na tocˇnost dolocˇitve vpliva korak
vzorcˇenja. Guanter in sod. (2009) so spektralno karakterizacijo sistema za daljinsko zaznavanje
opravili z uporabo absorpcijskih lastnosti atmosfere. Karakterizacija je bila opravljena pri vseh
prostorskih polozˇajih, vendar le pri eni valovni dolzˇini. Na ta nacˇin je mozˇno ugotoviti le pre-
mike celotne spektralne osi, spektralno odvisnih odmikov pa tak nacˇin karakterizacije ne more
zaznati. van der Heijden in Glasbey (2003) sta predlagala postopek za avtomatsko zmanjsˇanje
odmikov v hiperspektralni sliki. Uporabila sta vzorec izmenjujocˇih se cˇrno-belih prehodov,
natisnjenih na bel list papirja, katerega sta osvetlila z Ne referencˇnim plinskim svetilom. Za
dolocˇitev preslikave med zajeto sliko ter idealno nepopacˇeno sliko kalibracijskega objekta sta
uporabila optimizacijski postopek, temeljecˇ na metodi najvecˇjega verjetja s kazenskim cˇlenom
(ang. penalized maximum likelihood). Endice in sod. (2007) so prav tako prepoznali vpliv pro-
storskih odmikov na kasnejsˇo analizo slik. Za zmanjsˇanje odmikov so uporabili robove v zˇe
zajetih slikah, postopek pa je mogocˇe uporabiti le, cˇe so v slikah prisotni robovi. Nedavno je
Skauli (2012) predlagal metriko, s katero bi lahko z enim samim sˇtevilom dobili oceno kako-
vosti hiperspektralnega sistema. Metrika temelji na integralu razlik med prenosnimi funkcijami
sistema na razlicˇnih mestih v hiperspektralni sliki. Avtor omeni pomembnost uposˇtevanja spre-
menljivosti prenosne funkcije, kar je vzeto v obzir v nadaljnji obravnavi.
Prva omemba dekonvolucije kot postopka za izboljsˇanje kakovosti posnetih spektrov
sega v leto 1931 (Van Cittert, 1931). Zatem je bila dekonvolucija kot postopek
za izboljsˇanje kakovosti slik uporabljena na sˇtevilnih drugih podrocˇjih, od emisijske
tomografije (Snyder in sod., 1987) in astronomije (Starck in sod., 2002) do trirazsezˇne
fluorescencˇne mikroskopije (Sarder in Nehorai, 2006) ter opticˇne koherencˇne tomogra-
fije (Hojjatoleslami in sod., 2013). Obnova slik z dekonvolucijo na podrocˇju zajema s sistemi za
enorazsezˇno prostorsko zajemanje pa je vecˇinoma ostala nedotaknjena, saj ti sistemi izkazujejo
izrazito spektralno in prostorsko spremenljivo prenosno funkcijo, to pa je potrebno uposˇtevati,
cˇe zˇelimo, da je obnova slik z dekonvolucijo uspesˇna. Predlagani postopek obnove uposˇteva
omenjeno spektralno in prostorsko spremenljivost prenosne funkcije. Za karakterizacijo sta
uporabljeni dve mnozˇici slik, ki ju sestavljajo slike referencˇnih kalibracijskih objektov, iz kate-
rih dolocˇimo spektralno in precˇno prostorsko prenosno funkcijo sistema. Vrednosti parametrov
modelov obeh prenosnih funkcij povezuje globalni model, ki zagotavlja neobcˇutljivost postopka
na sˇum v zajetih slikah, kakor tudi na morebitne osamelce (ang. outliers) v meritvah, pogosto
prisotnih na zunanjih delih slik. Rezultati karakterizacije so uporabljeni v dekonvoluciji, ki
hkrati zmanjsˇa odmike ter izboljsˇa locˇljivost zajetih slik.
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2.2 Karakterizacija prenosne funkcije
Predlagani postopek za karakterizacijo spektralne in precˇne prostorske prenosne funkcije teme-
lji na predhodnem delu na tem podrocˇju (Kosec in sod., 2013). Ob predpostavki, da je prenosna
funkcija sistema separabilna, lahko problem njene dolocˇitve prevedemo na locˇeni karakterizaciji
spektralne ter precˇne prostorske prenosne funkcije. Kosec in sod. (2013) so za oceno parame-
trov spektralne prenosne funkcije uporabili enorazsezˇni model na osnovi kubicˇnih zlepkov. Za
izracˇun parametrov v vsaki tocˇki slikovne ravnine je bila nato na dobljene vrednosti prilegana
dvorazsezˇna polinomska funkcija. Tak nacˇin se zˇal izkazˇe za neuspesˇnega v primerih, ko je
v slikah kalibracijskih objektov prisoten slabsˇi SNR (ang. signal-to-noise ratio ). Poleg tega
je zaradi lokalno hitrega spreminjanja vrednosti parametrov po slikovni ravnini dvorazsezˇna
polinomska funkcija v dolocˇenih primerih neustrezna. Njihov pristop za dolocˇitev precˇne pro-
storske prenosne funkcije prav tako ne omogocˇa pravilnega izracˇuna njenih parametrov v vseh
tocˇkah ravnine, zato je potrebna dolocˇitev teh parametrov s predpostavko o lokalni nespremen-
ljivosti, kar pa v njeno obliko vnasˇa nezveznosti. Predstavljene omejitve obstojecˇega postopka
ne dovoljujejo, da bi rezultate uporabili za zmanjsˇanje odmikov ter megljenja s postopkom de-
konvolucije. Predlagani postopek ohranja predhodno uporabljene bazne funkcije spektralne in
precˇne prostorske prenosne funkcije, uvede pa korenite spremembe z namenom robustnega mo-
deliranja parametrov baznih funkcij na celotni slikovni ravnini, kar omogocˇi uporabo rezultatov
karakterizacije za obnovo hiperspektralnih slik z dekonvolucijo.
2.2.1 Predstavitev postopka
Naj bo o prerez hiperspektralne slike kalibracijskega objekta ter g njegova pripadajocˇa ne-
popacˇena slika. Cilj karakterizacije je dolocˇitev prenosne funkcije sistema h, ki bo opisovala
preslikavo med nepopacˇeno sliko ter zajeto sliko kalibracijskega objekta z vsebovanimi distor-
zijami hiperspektralnega sistema. Cˇe za modeliranje osnovnice (ang. baseline) v sliki privza-
memo dvorazsezˇno polinomsko funkcijo, lahko preslikavo med nepopacˇeno sliko g ter zajeto
sliko kalibracijskega objekta o zapisˇemo kot
o(u,w) = g(u,w) ∗ h(u,w) + b(u,w) + ε(u,w), (2.1)
pri cˇemer ∗ oznacˇuje konvolucijo, ε pa je napaka preslikave. Prenosno funkcijo sistema h
modeliramo z bazno funkcijo f , ki je lahko razlicˇna v vsaki tocˇki slikovne ravnine, kar zapisˇemo
kot
hi, j(u,w) = f
(
u,w, λ0(i, j), λ1(i, j), ..., λn(i, j)
)
, (2.2)
2 - Karakterizacija sistemov za enorazsezˇno prostorsko zajemanje in obnova dvorazsezˇnih prerezov hiperspektralnih slik z dekonvolucijo 25
pri cˇemer λk oznacˇuje parametre bazne funkcije f . Ker gre pricˇakovati, da se parametri λk
zvezno spreminjajo po slikovni ravnini, jih opisˇemo z dvorazsezˇnimi zlepki l:
λk(u,w) = l
(
u,w, c, vk(c)
)
, (2.3)
kjer vk(c) predstavljajo vrednosti dvorazsezˇnih zlepkov v tocˇkah c. Za opis osnovnice upora-
bimo dvorazsezˇno polinomsko funkcijo:
b(u,w) =
J,K∑
i=0,k=0
β j,k u j wk. (2.4)
Naj s predstavlja model zajete slike kalibracijskega objekta:
s(u,w) = g(u,w) ∗ h(u,w) + b(u,w). (2.5)
Problem iskanja prenosne funkcije sistema h lahko prevedemo na prileganje modela s na zajeto
sliko kalibracijskega objekta o. Nabor parametrov vk(c), ki dolocˇajo lastnosti prenosne funkcije
h ter nabor parametrov β, ki dolocˇa vrednost osnovnice, dolocˇata parametricˇni prostor Π =
{vk,β}, v katerem isˇcˇemo resˇitev optimizacijskega problema. Nabor optimalnih parametrov
Πopt najdemo z algoritmom za iskanje minimuma skalarne funkcije vecˇ spremenljivk SLSQP
(ang. sequential least squares programming). S tem minimiziramo kriterijsko funkcijo χ, ki
dolocˇa vsoto kvadratnega korena kvadratov razlike med o ter s:
Πopt = argmin(χ); χ =
∑
u,v
√
(o(u,w) − s(u,w))2 =
∑
u,v
√
ε(u,w)2. (2.6)
Razsezˇnost prostora N optimizacijskega problema je enaka vsoti sˇtevila tocˇk v mrezˇi dvo-
razsezˇnega zlepka S U × SW , pomnozˇenega s sˇtevilom parametrov bazne funkcije n, ter sˇtevila
parametrov osnovnice J K:
N = S U SW n + J K. (2.7)
2.2.2 Podrobnosti dolocˇitve spektralne prenosne funkcije
Za karakterizacijo spektralne prenosne funkcije so bile uporabljene slike Hg(Ar), Ar ter Ne
referencˇnih plinskih svetil. Spekter plinskih svetil sestavljajo spektralne cˇrte, kar lahko opisˇemo
z vrsto izmaknjenih Diracovih impulzov. Idealno nepopacˇeno sliko plinskega svetila lahko tako
opisˇemo kot:
g(u,w) =
∑
k
ak δ(w − wr,k), (2.8)
kjer δ(w − wr,k) predstavlja k-to spektralno cˇrto na mestu wr,k s sivinsko vrednostjo ak. Med-
tem, ko lahko tocˇne valovne dolzˇine posameznih spektralnih cˇrt najdemo v NIST-ovi spektralni
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spletni bazi (Kramida in sod., 2014), so njihove sivinske vrednosti tezˇko dolocˇljive. Zato pri
modeliranju slike referencˇnega plinskega svetila natancˇno dolocˇimo mesta spektralnih cˇrt, nji-
hove sivinske vrednosti pa pustimo nedolocˇene. Enako kot v (Kosec in sod., 2013) smo za
bazno funkcijo spektralne prenosne funkcije uporabili normaliziran Voigtov prerez:
hi, j(u,w) = Vi, j(w) = V
(
w;wd(i, j), γL(i, j), γG(i, j)
)
, (2.9)
pri cˇemer wd predstavlja odmike cˇrt, γL ter γG pa sta parametra Lorentzove in Gaussove funk-
cije, katerih konvolucija dolocˇa Voigtov prerez. V postopku iskanja optimalne prenosne funk-
cije h iz enacˇbe 2.1 zahteva nedolocˇenost sivinskih vrednosti spektralnih cˇrt v sliki g dodaten
korak. Njihovo sivinsko vrednost ak zato dolocˇamo locˇeno v vsaki iteraciji SLSQP algoritma s
postopkom ne-negativnih najmanjsˇih kvadratov (ang. non-negative least squares - NNLS).
S pomocˇjo spektralnih cˇrt Hg(Ar) pri 546,07 nm ter 912,30 nm smo ocenili, da obsega spek-
tralno obmocˇje hiperspektralnega sistema od 537 nm do 999 nm. Zaradi racˇunske stabilnosti
smo pri racˇunanju spektralno obmocˇje preslikali na interval [0, 1]. Zacˇetna vrednost odmikov
spektralnih cˇrt wd je bila nastavljena na 0, zacˇetni vrednosti parametrov γL ter γG pa sta bili
dolocˇeni s prileganjem Voigtovega prereza V na eno izmed izoliranih cˇrt v spektru referencˇnega
plinskega svetila.
2.2.3 Podrobnosti dolocˇitve precˇne prostorske prenosne funkcije
Dolocˇitev precˇne prostorske prenosne funkcije je bila opravljena na sliki prostorskega kalibra-
cijskega objekta z menjajocˇimi se cˇrno-belimi stopnicˇastimi prehodi (Ronchijeva tarcˇa (ang.
Ronchi ruling)). Idealno nepopacˇeno sliko Ronchijeve tarcˇe lahko opisˇemo z vrsto izsekov
Heavisidove stopnicˇaste funkcije H(u):
g(u,w) =
Nedge−1∑
k=0
τ H(u − ur,k), kjer u ∈ [ur,k − UH2 , ur,k +
UH
2
). (2.10)
Vrednost UH je dolocˇena iz zajete slike Ronchijeve tarcˇe kot priblizˇna razdalja med zunanjima
robovoma na sliki, deljena z Nedge − 1. Nedge predstavlja sˇtevilo robov na sliki, τ dolocˇa orien-
tacijo roba in izmenicˇno zavzema vrednosti τ = {−1, 1}, ur,k pa predstavlja mesto k-tega roba
v sliki, ki lezˇi na razdalji UH k od prvega roba. Za bazno funkcijo precˇne prostorske preno-
sne funkcije je bila, enako kot pri (Kosec in sod., 2013), uporabljena linearna kombinacija treh
Gaussovih funkcij N z utezˇmi ρG, odmiki µG ter standardnimi odkloni δG:
hi, j(u,w) =
3∑
k=1
ρG,k(i, j) N
(
u; µG,k(i, j), δG,k(i, j)
)
. (2.11)
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Sˇtevilo Gaussovih funkcij je bilo izbrano na podlagi uspesˇnosti prileganja modela slike na za-
jeto sliko Ronchijeve tarcˇe, pri cˇemer je bilo ugotovljeno, da tri Gaussove funkcije omogocˇijo
najboljsˇe prileganje, vecˇanje sˇtevila funkcij pa prileganja ne izboljsˇa, hkrati pa poslabsˇa sta-
bilnost optimizacijskega postopka. Zacˇetna vrednost utezˇi ρG je bila nastavljena na 13 , zacˇetne
vrednosti odmikov µG so bile nastavljene na 0, zacˇetna vrednost standardnih odklonov δG pa je
bila dolocˇena s prileganjem modela slike g na rob v sredisˇcˇnem delu slike Ronchijeve tarcˇe.
2.2.4 Izboljsˇanje racˇunske ucˇinkovitosti
Sˇtevilo parcialnih odvodov kriterijske funkcije, ki jih SLSQP algoritem potrebuje v vsaki itera-
ciji, je odvisno od sˇtevila vozlisˇcˇ dvorazsezˇnih zlepkov, ki so uporabljeni za modeliranje para-
metrov baznih funkcij (enacˇba 2.7). Zato je predlagana postopna optimizacijska shema, ki pola-
goma povecˇuje sˇtevilo vozlisˇcˇ v mrezˇi dvorazsezˇnega zlepka ter obenem prilagaja njeno obliko
glede na trenutno uspesˇnost prileganja. Predlagani nacˇin obcˇutno zmanjsˇa sˇtevilo izracˇunov
parcialnih odvodov kriterijske funkcije, obenem pa izboljsˇa konvergenco postopka. Sˇtevilo vo-
zlisˇcˇ dvorazsezˇnega zlepka S U × SW je vnaprej dolocˇeno glede na pricˇakovano spremenljivost
parametrov bazne funkcije v slikovni ravnini. Optimizacija za karakterizacijo precˇne prostorske
prenosne funkcije se zacˇne z zacˇetno velikostjo mrezˇe S U,0 × SW,0 z enakomerno razporejenimi
vozlisˇcˇi, pri cˇemer S U,0 = S U ter SW,0 = 2. Rezultat optimizacije po i-ti iteraciji je nabor
optimalnih parametrov Πopt,i, pri cˇemer je bila v optimizaciji uporabljena mrezˇa vozlisˇcˇ dvo-
razsezˇnega zlepka v velikosti S U ×min(SW , i+2). Po vsaki iteraciji se velikost mrezˇe v w-smeri
povecˇa na SW,i+1 = SW,i + 1, vse dokler ni dosezˇeno najvecˇje sˇtevilo vozlisˇcˇ SW v tej smeri.
Za dodatno izboljsˇanje racˇunske ucˇinkovitosti je po vsaki iteraciji mrezˇa vozlisˇcˇ dvorazsezˇnega
zlepka ci+1 prilagojena tako, da je dosezˇena enakomerna porazdeljenost projekcij napake ε¯(u)
ter ε¯(w) med posameznimi vozlisˇcˇi na mrezˇi vozlisˇcˇ dvorazsezˇnega zlepka. Zacˇetna vrednost vk
dvorazsezˇnega zlepka li+1 v vozlisˇcˇu ci+1 v iteraciji i+1 je dolocˇena z vrednostjo dvorazsezˇnega
zlepka li na mestu ci+1. Enaka shema je uporabljena pri karakterizaciji spektralne prenosne
funkcije z zacˇetno velikostjo mrezˇe S U,0 × SW,0, kjer S U,0 = 2 ter SW,0 = SW .
Velikost mrezˇe dvorazsezˇnih zlepkov S U × SW , ki opisujejo spreminjaje parametrov spek-
tralne in precˇne prostorske prenosne funkcije, je bila dolocˇena eksperimentalno s povecˇevanjem
sˇtevila vozlisˇcˇ v mrezˇi, dokler je bilo opazno zmanjsˇevanje odmikov na slikah v validacijski
mnozˇici. Najboljsˇe rezultate je dala velikost mrezˇe S U = SW = 6.
Izracˇun kriterijske funkcije χ je cˇasovno zahtevna operacija, zato je bilo vpeljano podvzorcˇenje
zajete slike kalibracijskega objekta o ter njenega modela s. Optimizacija parametrov precˇne
prostorske prenosne funkcije se tako pricˇne z dvema enorazsezˇnima signaloma, ki predstavljata
povprecˇno vrednost o ter s na dveh podpodrocˇjih w = [0, 0.5) in w = [0.5, 1]. Locˇljivost
slik o ter s se po vsaki iteraciji i povisˇa, cˇe absolutna vrednost relativne spremembe napake
prileganja v obliki (χi − χi−1)/χi−1 presega predhodno nastavljeno konstantno vrednost, ki je
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v nasˇem primeru znasˇala 10−3. Z optimizacijo zakljucˇimo, ko se napaka prileganja preneha
manjsˇati ali cˇe je bilo dosezˇeno najvecˇje sˇtevilo iteracij optimizacije ceil(log2(W)), pri cˇemer W
predstavlja sˇtevilo slikovnih elementov v w smeri. Na enak nacˇin vpeljemo podvzorcˇenje tudi
pri optimizaciji parametrov spektralne prenosne funkcije z zacˇetnim povprecˇenjem modela s ter
zajete slike o na podpodrocˇjih u = [0, 0.5) in u = [0.5, 1]. Predlagani nacˇin izboljsˇanja racˇunske
ucˇinkovitosti skrajsˇa cˇas karakterizacije iz nekaj ur na nekaj minut brez opaznega vpliva na
rezultate.
2.3 Dekonvolucija
Dekonvolucija je bila izvedena z uporabo Richardson-Lucy algoritma (Lucy, 1974, Richardson,
1972), ki smo ga izbrali na podlagi predhodnih rezultatov na podrocˇju obnove locˇljivosti v spek-
troskopiji z AOTF (ang. acousto-optical tunable fliter) (Katrasˇnik in sod., 2010). Richardson-
Lucy algoritem je iterativni postopek, ki temelji na izracˇunu ocene najvecˇjega verjetja (ang.
maximum likelihood) slike vzorca, ki je bila degradirana z znano prenosno funkcijo sistema. Za
izracˇun obnovljene slike v iteraciji k + 1 je potrebno najprej uporabiti rezultat obnovljene slike
iz predhodne iteracije o˜k ter ga konvulirati z rezultatom karakterizacije hu,w:
d˜k(u,w) =
"
Ω
o˜k(u′,w′) hu,w(u − u′,w − w′) du′ dw′, (2.12)
s cˇimer lahko izracˇunamo priblizˇek obnovljene slike:
o˜k+1(u,w) = o˜k(u,w)
!
Ω
o(u′,w′)
d˜k(u′,w′)
hˆu,w(u − u′,w − w′) du′ dw′!
Ω
hu,w(u′,w′) du′ dw′
, (2.13)
kjer je hˆu,w cˇez tocˇko (u,w) prezrcaljena prenosna funkcija sistema hu,w, Ω pa predstavlja celotno
slikovno ravnino. Cˇe definiramo ostanek rk kot razliko med zajeto sliko o ter degradiranim k-tim
priblizˇkom obnovljene slike d˜k
rk(u,w) = o(u,w) − d˜k(u,w), (2.14)
lahko dolocˇimo pogoj za izstop iz zanke algoritma kot padec normalizirane razlike standardnih
odklonov dveh zaporednih ostankov rk pod predhodno dolocˇeno vrednost (Starck in sod., 2002):
σrk−1 − σrk
σrk
< ξ. (2.15)
ξ je bil v nasˇem primeru nastavljen na 10−2.
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2.4 Eksperimentalna postavitev
Predlagani postopek za karakterizacijo hiperspektralnih sistemov za enorazsezˇno prostorsko
zajemanje je bil ovrednoten na sistemu, sestavljenem iz kamere z izboljsˇano obcˇutljivostjo
v blizˇnjem infrardecˇem delu spektra (Photonfocus, MV1-D1312(I)-160-CL-12) z locˇljivostjo
1312 × 1082, spektrografa ImSpector (Specim, V10E) s spektralnim obmocˇjem delovanja med
400 nm in 1000 nm ter prednje lecˇe (Specim, S23-f/2.4) (slika 2.1). Za osvetlitev je bilo upora-
bljeno QTH (ang. quartz tungsten halogen) svetilo (Newport, Oriel Instruments, 66881) s pri-
padajocˇim radiometricˇnim napajalnikom (Newport, Oriel Instruments, 69931). Za zmanjsˇanje
vpliva sevanja referencˇnih kalibracijskih svetil v UV (ang. ultraviolet) spektralnem obmocˇju
je bil uporabljen opticˇni filter s prepustnostjo nad 525 nm (Edmund Optics, 64-634). V ekspe-
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Slika 2.1. Shema eksperimentalne postavitve.
rimentu so bila uporabljena Hg(Ar), Ar, Ne ter Kr referencˇna plinska svetila (Newport, Oriel
Instruments, modeli 6035, 6030, 6032 ter 6031). Uporabno spektralno obmocˇje, sˇtevilo cˇrt,
ki jih prispevajo posamezna svetila, ter umestitev svetil v skupino za karakterizacijo oz. va-
lidacijo povzema tabela 2.1. Za precˇno prostorsko karakterizacijo sistema je bila uporabljena
lasersko izrezana Ronchijeva tarcˇa debeline 150 µm s tocˇnostjo izreza ±8 µm. Zajemanje slik
je potekalo s programom, napisanim v programskem jeziku Python preko strojnega vmesnika
CameraLink R©. Programi za obdelavo slik, karakterizacijo ter dekonvolucijo so bili prav tako
oblikovani v programskem jeziku Python. Sivinska kalibracija (ang. flat-field correction) je bila
opravljena z zajemom slike temnega toka svetlobnega tipala ter belega referencˇnega standarda
(Labsphere, SRT-99-050). Zaradi slabe obcˇutljivosti sistema na robovih svetlobnega tipala so
bile vse zajete slike obrezane na velikost 1076 × 582 slikovnih elementov, kar ustreza spektral-
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Tabela 2.1. Uporabno spektralno obmocˇje referencˇnih plinskih svetil.
Svetilo Sˇtevilo cˇrt Uporabno spektralno obmocˇje (nm)
Hg(Ar) 5 537-600, 900-930
Karakterizacija Ar 28 656-1000
Ne 65 560-768, 823-903
Validacija Kr 19 547-598, 732-915, 951-998
nemu obmocˇju med 537 nm in 1000 nm ter 157 mm v precˇni prostorski smeri.
2.5 Rezultati in razprava
2.5.1 Validacija predlaganega karakterizacijskega postopka
Rezultate predlaganega karakterizacijskega postopka smo najprej primerjali z rezultati karakte-
rizacije, predlagane v Kosec in sod. (2013). Za validacijo uspesˇnosti zmanjsˇanja spektralnih od-
mikov je bila uporabljena slika Kr referencˇnega plinskega svetila, uspesˇnost zmanjsˇanja precˇnih
prostorskih odmikov pa je bila ocenjena na sliki izmaknjene Ronchijeve tarcˇe.
Za oceno odmikov spektralnih cˇrt v validacijski sliki Kr referencˇnega plinskega svetila z
zmanjsˇanimi odmiki je bil na sliko prilegan izbrani model spektralne prenosne funkcije. Na
ta nacˇin je bila ocenjena uspesˇnost zmanjsˇanja odmikov na celotnem podrocˇju, kjer so priso-
tne spektralne cˇrte Kr referencˇnega plinskega svetila brez potrebe po omejevanju na eno samo
izolirano cˇrto v spektru. Podoben pristop je bil uporabljen tudi pri oceni uspesˇnosti zmanjsˇanja
precˇnih prostorskih odmikov. S tem smo pridobili parametra odmikov spektralnih cˇrt wd ter
odmikov robov µG v validacijskih slikah. Zaradi poznavanja absolutnega polozˇaja Kr cˇrt lahko
v spektralni smeri ocenimo tako povprecˇno vrednost kakor tudi standardni odklon ostanka od-
mikov. Za oceno srednje vrednosti odmikov na validacijski sliki izmaknjene Ronchijeve tarcˇe
bi bilo potrebno poznavanje absolutnega premika med polozˇajem Ronchijeve tarcˇe pri zajemu
slike za karakterizacijo ter polozˇajem pri zajemu validacijske slike. V ta namen bi potrebovali
pozicionirni sistem z natancˇnostjo pod 1 µm, kar pa je tezˇko dosegljivo. Ker srednja vrednost
odmikov v precˇni prostorski smeri na poravnanost med posameznimi spektralnimi kanali ne
vpliva, le-ta zato tudi ni bila ocenjena. Tabela 2.2 povzema rezultate opisane validacije. V
smislu zmanjsˇanja odmikov privedeta oba postopka do podobnih rezultatov. Pri zmanjsˇanju
spektralnih odmikov je uspesˇnejsˇi predlagani postopek, medtem ko je pri zmanjsˇanju precˇnih
prostorskih odmikov uspesˇnejsˇi postopek, predlagan v Kosec in sod. (2013). Kljub temu pa sta
oba rezultata zmanjsˇanja odmikov v precˇni prostorski smeri znotraj tovarnisˇkih toleranc izde-
lave Ronchijeve tarcˇe.
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Slika 2.2. Dvizˇna sˇirina (a) ter FWHM (b) v zajetih spektralnih in precˇnih prostor-
skih validacijskih slikah ter relativno izboljsˇanje locˇljivosti v obnovljenih precˇnih
prostorskih (c) in spektralnih (d) validacijskih slikah.
Tabela 2.2. Primerjava ostankov odmikov v spektralni (wd) in precˇni prostorski
(µG) validacijski sliki pred in po zmanjsˇanju odmikov s predlaganim postopkom ter
s postopkom, predlaganim v Kosec in sod. (2013).
wd (nm) µG (µm)
sr. vr. std. std.
Pred zmanjsˇanjem odmikov -0,47 0,98 217
Predlagani postopek 0,012 0,033 6,20
Kosec in sod. 0,029 0,043 4,09
Uspesˇnost zmanjsˇanja odmikov z obema postopkoma je bila nato ovrednotena sˇe glede na vseb-
nost sˇuma v zajetih kalibracijskih slikah. Sˇum v slikah smo postopoma povecˇevali, ob tem pa
smo opazovali preostanek odmikov v obnovljenih validacijskih slikah. Rezultati obeh postop-
kov so prikazani v tabeli 2.3. Srednja vrednost ter standardni odklon ostanka odmikov v spek-
tralni validacijski sliki, popravljeni s predlaganim postopkom, se z narasˇcˇajocˇo vsebnostjo sˇuma
v kalibracijskih slikah ne spreminjata, medtem ko rezultati, dobljeni s postopkom, predlaganim
v Kosec in sod. (2013), izkazujejo vecˇanje srednje vrednosti ter standardnega odklona ostanka
odmikov v spektralni validacijski sliki. Ostanek odmikov v precˇni prostorski validacijski sliki
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Slika 2.3. Sivinski prerezi idealne g, zajete o ter obnovljene o˜ slike, pri cˇemer
smo obnovljene slike dobili z uporabo spremenljive ter nespremenljive prenosne
funkcije sistema. Prikazani so rezultati na Podrocˇjih I, II ter III. Navpicˇne rdecˇe
cˇrte oznacˇujejo referencˇne polozˇaje spektralnih cˇrt.
z narasˇcˇajocˇo vsebnostjo sˇuma v kalibracijski sliki ostaja konstanten ter znotraj tovarnisˇkih to-
leranc izdelave pri obeh uporabljenih postopkih. Zakaj postopek, predlagan v Kosec in sod.
(2013), odpove pri spektralni karakterizaciji z vecˇanjem sˇuma v kalibracijskih slikah, medtem
ko sˇum na precˇno prostorsko karakterizacijo nima vecˇjega vpliva, lahko razlozˇimo z lastnostmi
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Slika 2.4. Spremenljiva in nespremenljiva (a) precˇna prostorska ter (b) spektralna
prenosna funkcija.
Tabela 2.3. Ostanek odmikov v spektralni (wd) in prostorski (µG) validacijski
sliki, ki so bili zmanjsˇani s predlaganim postopkom ter postopkom, predlaganim
v Kosec in sod. (2013), v odvisnosti od vsebnosti sˇuma v kalibracijskih slikah.
wd (nm) µG (µm)
Predlagani Kosec in sod. Predlagani Kosec in sod.
Relativen SNR sr. vr. std. sr. vr. std. std. std.
1* 0,012 0,033 0,029 0,043 6,20 4,09
1
2 0,014 0,034 0,044 0,076 6,66 4,11
1
4 0,012 0,037 0,034 0,055 6,77 4,10
1
8 0,011 0,035 0,093 0,165 6,64 4,15
1
16 0,007 0,036 0,013 0,179 6,60 4,15
1
32 0,010 0,035 -0,070 0,597 6,65 4,32
1
64 0,006 0,036 -0,949 1,636 6,51 4,49
*SNR v validacijskih slikah.
kalibracijskih objektov. Spektralna karakterizacija temelji na prileganju modela spektra na za-
jeti spekter, pri cˇemer zajeti spekter vsebuje neenakomerno razporejene ter delno prekrivajocˇe se
spektralne cˇrte razlicˇnih sivinskih vrednosti, medtem ko pri precˇni prostorski karakterizaciji pri-
legamo model na osamljene ter dobro dolocˇene robove Ronchijeve tarcˇe. S slabsˇo dolocˇljivostjo
spektralnega kalibracijskega objekta je obcˇutljivost na vsebnost sˇuma v slikah vecˇja.
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2.5.2 Ocena izboljsˇanja locˇljivosti
Pogosta mera locˇljivosti je FWHM (ang. full width at half maximum) sis-
tema (den Dekker in van den Bos, 1997). V nasˇem primeru smo to mero uporabili za
oceno locˇljivosti v spektralni validacijski sliki, pri cˇemer smo na zajeti sliki FWHM ocenili
s prileganjem Voigtovega prereza, za oceno FWHM na obnovljeni sliki pa smo uporabili
Gaussovo funkcijo, saj dekonvolucija v idealnem primeru odstrani distorzije, ki jih v sliko
vnese prenosna funkcija sistema. Za oceno locˇljivosti na celotnem spektralnem obmocˇju smo
poleg validacijske slike locˇljivost ocenili tudi na kalibracijskih slikah. Ker precˇna prostorska
prenosna funkcija na dolocˇenih mestih v sliki izkazuje izrazito nesimetricˇnost, smo za mero
locˇljivosti v precˇni prostorski validacijski sliki izbrali dvizˇno sˇirino (ang. rise width), ki
predstavlja razdaljo med 10 % ter 90 % visˇine roba. Ker uporaba napacˇne ocene prenosne
funkcije v dekonvoluciji v obnovljene slike vnasˇa degradacije v obliki zvonjenja (ang. ringing)
okoli ostrih sivinskih prehodov, smo uvedli dodatno mero, ki ocenjuje amplitudo prenihajev
po dekonvoluciji. Sliki 2.2c in 2.2d prikazujeta relativno izboljsˇanje precˇne prostorske in
spektralne locˇljivosti. Opazno je obcˇutno, v povprecˇju petkratno, izboljsˇanje precˇne prostorske
locˇljivosti. Za nazornejsˇi prikaz rezultatov smo podrobneje analizirali tri podrocˇja na razlicˇnih
mestih v sliki (slika 2.2). Izboljsˇanje locˇljivosti je vecˇje pri daljsˇih valovnih dolzˇinah (slikovni
elementi z visˇjimi indeksi na svetlobnem tipalu), kjer je megljenje v zajeti sliki najvecˇje
(slika 2.2a), najmanjsˇe izboljsˇanje locˇljivosti pa je opazno v osrednjem delu slike, kjer je tudi
sˇirina precˇne prostorske prenosne funkcije najmanjsˇa. Najboljsˇa locˇljivost v osrednjem delu
slike je v skladu z eksperimentalno postavitvijo, kjer smo prednjo lecˇo prilagodili tako, da je
bila najvecˇja ostrina dosezˇena v osrednjem delu slike. Zaradi nesimetricˇnega obreza slike se
to podrocˇje na obravnavanih slikah pojavi nekoliko pod sredisˇcˇem obrezane slike. Povprecˇno
izboljsˇanje spektralne locˇljivosti znasˇa 2,2 z najvecˇjim izboljsˇanjem pri daljsˇih valovnih
dolzˇinah, vendar pa proti najdaljsˇim valovnim dolzˇinam izboljsˇanje locˇljivosti pade. To bi
lahko pripisali manj natancˇni spektralni karakterizaciji na tem podrocˇju kot posledici manjsˇega
sˇtevila spektralnih cˇrt. Tabela 2.4 prikazuje sˇtevilske rezultate izboljsˇanja locˇljivosti na treh
izbranih podrocˇjih. Za ponazoritev nujnosti uporabe spremenljive prenosne funkcije sistema
v dekonvoluciji smo slike obnovili tudi z uporabo prostorsko in spektralno nespremenljive
prenosne funkcije. Slika 2.3 prikazuje sivinske prereze zajetih ter obnovljenih slik v sredisˇcˇu
treh izbranih podrocˇij, rezultati izboljsˇanja locˇljivosti pa so prikazani v tabeli 2.4. Prostorska
validacijska slika, obnovljena z uporabo nespremenljive prenosne funkcije, izkazuje 3,3-krat
manjsˇe izboljsˇanje prostorske locˇljivosti ter 8,3-krat vecˇje prenihaje kot slika, obnovljena
z uporabo spremenljive prenosne funkcije, pri cˇemer znasˇa velikost prenihaja tudi vecˇ kot
polovico visˇine roba (slika 2.3a). Razlog je neustrezna ocena prenosne funkcije sistema, ki jo
da zahteva po njeni nespremenljivosti tako oblike, kakor tudi odmika (slika 2.4a). Prednost
uporabe spremenljive prenosne funkcije pri obnovi slik referencˇnih plinskih svetil je posebej
vidna pri daljsˇih valovnih dolzˇinah, kjer se ocena nespremenljive prenosne funkcije sistema
mocˇno razlikuje od spremenljive prenosne funkcije (slika 2.4b), kar je opazno na Podrocˇju III.
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Tabela 2.4. Povprecˇni FWHM ter dvizˇna sˇirina v zajetih in obnovljenih slikah s pri-
padajocˇimi prenihaji v obnovljeni prostorski validacijski sliki ob uporabi ocenjene
spremenljive ter nespremenljive prenosne funkcije sistema.
FWHM
(nm)
FWHM
(rel. izboljsˇ.)
Dvizˇna sˇirina
(mm)
Dvizˇna sˇirina
(rel. izboljsˇ.)
Prenihaj
(rel.)
Zajeta slika
Celotna slika 3,12 / 0,687 / /
Podrocˇje I 2,87 / 0,437 / /
Podrocˇje II 2,81 / 0,492 / /
Podrocˇje III 3,85 / 1,18 / /
Obnovljena slika
s spremenljivo
prenosno funkcijo
Celotna slika 1,45 2,16 0,137 5,01 0,048
Podrocˇje I 1,43 2,00 0,117 3,74 0,023
Podrocˇje II 1,18 2,38 0,107 4,59 0,047
Podrocˇje III 1,82 2,11 0,192 6,15 0,060
Obnovljena slika
z nespremenljivo
prenosno funkcijo
Celotna slika 1,62 1,92 0,448 1,53 0,40
Podrocˇje I 1,36 2,11 0,448 0,975 0,57
Podrocˇje II 1,12 2,51 0,414 1,19 0,47
Podrocˇje III 2,58 1,49 0,486 2,43 0,17
Pri tem izkazujejo s spremenljivo prenosno funkcijo obnovljene slike v povprecˇju 1,13-krat
visˇjo spektralno locˇljivost od slik, obnovljenih z nespremenljivo prenosno funkcijo.
2.6 Zakljucˇek
Predlagani postopek omogocˇa obnovo prerezov hiperspektralnih slik, zajetih s sistemom za eno-
razsezˇno prostorsko zajemanje, pri cˇemer z dekonvolucijo zmanjsˇamo odmike ter izboljsˇamo
locˇljivost zajetih slik. Spremenljivo prenosno funkcijo sistema smo dolocˇili z locˇeno dolocˇitvijo
spektralne ter precˇne prostorske prenosne funkcije, za kar smo uporabili slike kalibracijskih
objektov z natancˇno dolocˇenimi geometrijskimi lastnostmi. Spremenljivost prenosne funkcije
sistema smo opisali z globalnim parametricˇnim modelom, rezultati pa so bili uporabljeni v po-
stopku obnove slik z dekonvolucijo. Predlagani postopek omogocˇa zmanjsˇanje odmikov, ki je
povsem primerljivo s postopkom, predlaganim v Kosec in sod. (2013), pri cˇemer se predlagani
postopek izkazˇe za robustnejsˇega v primerih vecˇje vsebnosti sˇuma v zajetih slikah kalibracijskih
objektov. Obnovljene slike izkazujejo v povprecˇju petkratno izboljsˇanje precˇne prostorske ter
dvakratno izboljsˇanje spektralne locˇljivosti, primerjava obnovljenih slik z uporabljeno spremen-
ljivo in nespremenljivo prenosno funkcijo sistema pa pokazˇe smiselnost uporabe spremenljive
prenosne funkcije sistema, saj obnovljene slike vsebujejo vecˇ kot osemkrat manjsˇe prenihaje.

POGLAVJE 3
Dekonvolucija hiperspektralnih slik,
zajetih s SWIR sistemi za enorazsezˇno
prostorsko zajemanje
Prirejeno po:
Jurij Jemec, Franjo Pernusˇ, Bosˇtjan Likar in Miran Bu¨rmen. “Deconvolution-based restoration
of SWIR pushbroom imaging spectrometer images”. Cˇlanek poslan v objavo
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Povzetek
Narasˇcˇajocˇa uporaba laboratorijskih hiperspektralnih sistemov za enorazsezˇno prostorsko zaje-
manje slik v kratkovalovnem infrardecˇem obmocˇju (ang. short wave infrared - SWIR) vecˇa tudi
potrebo po hitrem in zanesljivem postopku za kalibracijo teh sistemov. V ta namen predlagamo
postopek, ki omogocˇa hkratno zmanjsˇanje odmikov ter megljenja v zajetih hiperspektralnih
slikah. Za dolocˇitev prenosne funkcije hiperspektralnega sistema so uporabljene slike sˇiroko
dostopnih kalibracijskih objektov. Obsˇirna validacija rezultatov pokazˇe, da je preostanek od-
mikov v obnovljenih slikah znotraj tovarnisˇkih toleranc izdelave geometrijskih kalibracijskih
objektov, poleg tega pa obnovljene slike izkazujejo do dvakratno izboljsˇanje spektralne in pro-
storske locˇljivosti.
3.1 Uvod
Sˇtevilo podrocˇij, na katerih lahko zasledimo uporabo SWIR hiperspektralnih sistemov za eno-
razsezˇno prostorsko zajemanje, strmo narasˇcˇa. V zˇivilski industriji je bil sistem uporabljen za
zaznavo obtolcˇenosti sadja (Baranowski in sod., 2013), na podrocˇju kmetijstva in gozdarstva za
dolocˇanje drevesnih vrst (Dalponte in sod., 2013), pregledovanje semen jelke (Dumont in sod.,
2015), oceno pozˇarne ogrozˇenosti (Veraverbeke in sod., 2012), zaznavo onesnazˇenosti semen
koruze (Kandpal in sod., 2015), razlocˇevanje med podobnimi rastilnami (Mncwangi in sod.,
2014, Vermaak in sod., 2013), dolocˇanje vrste zemlje (Gomez in sod., 2015) in minera-
lov (Murphy in sod., 2015, Notesco in sod., 2014), uporabo pa lahko zasledimo tudi na podrocˇju
biometrije (Ferrer in sod., 2014) in kemije (Zaini in sod., 2014). SWIR laboratorijski hiperspek-
tralni sistem za enorazsezˇno prostorsko zajemanje navadno sestavljajo SWIR svetlobno tipalo,
slikovni spektrograf, prednja lecˇa, svetilo ter pomicˇna miza. Zajete slike vsebujejo spremen-
ljive odmike in megljenje, ki so posledica neidealnosti slikovnega spektrografa in prednje lecˇe
ter neporavnanosti opticˇnih gradnikov, kar lahko mocˇno vpliva na kakovost zajetih slik.
Za zagotovitev zanesljivih meritev so na podrocˇju racˇunalnisˇkega vida na voljo razlicˇni ru-
tinski postopki (Zhang, 2000), medtem ko so na podrocˇju laboratorijskega hiperspektralnega
slikanja velikokrat odpravljene le svetlostne degradacije brez uposˇtevanja odmikov in meglje-
nja (Baranowski in sod., 2013, Dumont in sod., 2015, Kandpal in sod., 2015, Murphy in sod.,
2015), posamezni komercialni sistemi pa imajo vgrajeno samodejno spektralno kalibra-
cijo (Mncwangi in sod., 2014, Vermaak in sod., 2013, Zaini in sod., 2014).
Nujnost spektralne in prostorske karakterizacije hiperspektralnih sistemov za enorazsezˇno pro-
storsko zajemanje je bila prepoznana na podrocˇju daljinskega zaznavanja z vecˇjim sˇtevilom
opravljenih karakterizacij v preteklih letih. Ammannito in sod. (2006) so predstavili karak-
terizacijo na Offnerjevi zasnovi temeljecˇega hiperspektralnega sistema Rosetta/VIRTIS-M z
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mozˇnostjo zajemanja v VNIR (ang. visible and near-infrared) obmocˇju. Za spektralno ka-
rakterizacijo je bil uporabljen monokromator, pri cˇemer je bila karakterizacija opravljena s
podpikselsko locˇljivostjo na treh izbranih spektralnih podrocˇjih v vidnem in treh podrocˇjih v
infrardecˇem obmocˇju. Valovne dolzˇine slikovnih elementov in FWHM (ang. full width at half
maximum) so bile dolocˇene s prileganjem Gaussove funkcije na meritev spektralne prenosne
funkcije, njihove vrednosti pa so bile po celotnem spektralnem obmocˇju razsˇirjene z uporabo
polinomskega modela prvega in drugega reda. Ker so bile meritve valovnih dolzˇin slikovnih ele-
mentov ter FWHM opravljene le pri enem precˇnem (ang. across-track) prostorskem polozˇaju,
je bila najverjetneje predpostavljena prostorska nespremenljivost spektralne prenosne funkcije.
Rezultati karakterizacije so bili ovrednoteni z zajemom spektra plinske zmesi s FT (ang. Fou-
rier transform) spektrometrom, ki je bil zatem konvuliran z izmerjeno spektralno prenosno
funkcijo. Primerjava konvuliranega spektra s spektrom, zajetim s sistemom Rosetta/VIRTIS-M,
je razkrila soodvisnost spektrov z vrednostjo korelacijskega koeficienta 0,94. Karakterizacija
FWHM v precˇni in vzdolzˇni (ang. along-track) prostorski smeri je bila izvedena z uporabo
ozke rezˇe, postavljene v gorisˇcˇe kolimatorja (ang. collimator) ter osvetljene s Hg referencˇnim
plinskim svetilom. Podpikselske meritve prostorskih prenosnih funkcij so bile izvedene pri treh
precˇnih prostorskih polozˇajih ter pri razlicˇnih valovnih dolzˇinah, dolocˇenih s spektrom Hg sve-
tila. Za dolocˇitev FWHM je bila na meritve prilegana Gaussova funkcija. Prostorski odmik
pri razlicˇnih valovnih dolzˇinah je bil ocenjen z mrezˇo volframovih svetlobnih izvorov v gorisˇcˇu
kolimatorja. Odmik je bil ocenjen s prileganjem polinoma prvega reda na izmerjena sredisˇcˇa
luknjic pri razlicˇnih valovnih dolzˇinah.
Oppelt in Mauser (2007) so opravili karakterizacijo in kalibracijo AVIS-2 PGP (ang. prism-
grating-prism) hiperspektralnega sistema. Spektralna locˇljivost je bila dolocˇena pri valovni
dolzˇini 760 nm, kjer se nahaja mocˇan absorpcijski vrh kisika. Dolocˇitev locˇljivosti je te-
meljila na primerjavi izmerjenega spektra s spektrom, ki je rezultat simulacijskega modela
MODTRAN 4.2, pri cˇemer je bila kot prava locˇljivost dolocˇena tista locˇljivost, ki je dala naj-
boljsˇe ujemanje med izmerjenim in simuliranim spektrom. Tovarnisˇka spektralna kalibracija je
bila ovrednotena z uporabo Kr referencˇnega plinskega svetila, pri cˇemer so na valovne dolzˇine
vrhov spektra prilegali polinomsko funkcijo prvega reda. Metoda dolocˇitve vrhov ni navedena,
prav tako pa ni navedeno, ali je bila omenjena spektralna kalibracija izvedena pri razlicˇnih
precˇnih prostorskih polozˇajih. Prostorska locˇljivost je bila ocenjena iz razpolozˇljivih podatkov
o spektrometru, medtem ko karakterizacija prostorskih odmikov ni bila izvedena.
Zhang in sod. (2011) so za dolocˇitev valovnih dolzˇin slikovnih elementov ter FWHM hiperspek-
tralnega sistema za enorazsezˇno prostorsko zajemanje na osnovi PGP-spektrografa uporabili
monokromator, s katerim so posneli odziv sistema s korakom 1 nm na celotnem spektralnem
obmocˇju pri dveh precˇnih prostorskih polozˇajih. Meritvi so nato povprecˇili ter za dolocˇitev
obeh parametrov na meritve prilegali Gaussove funkcije. Na dolocˇene valovne dolzˇine slikov-
nih elementov je bil prilegan polinom prvega reda. Prostorska karakterizacija sistema ni bila
izvedena.
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Karakterizacijo na Offnerjevi zasnovi temeljecˇega hiperspektralnega sistema so izvedli
Lucke in sod. (2011). Za dolocˇitev valovnih dolzˇin slikovnih elementov ter spektralnih od-
mikov so bili uporabljeni razlicˇni laserji in referencˇna plinska svetila z ustreznim prileganjem
Gaussove funkcije na meritve. Na polozˇaje spektralnih cˇrt je bil prilegan polinom prvega reda.
Zaradi dobre poravnanosti opticˇnih gradnikov so bili rezultati razsˇirjeni na celotno slikovno
ravnino. Prostorske odmike pri razlicˇnih valovnih dolzˇinah so izmerili pri osmih precˇnih pro-
storskih polozˇajih s postavitvijo tocˇkovnega izvora v gorisˇcˇe kolimatorja. Odmiki in FWHM so
bili dolocˇeni s prileganjem Gaussove funkcije na meritve.
Temeljito karakterizacijo na Dysonovi zasnovi temeljecˇega hiperspektralnega sistema so opi-
sali Mouroulis in sod. (2014). Za spektralno kakor tudi prostorsko karakterizacijo so bili upo-
rabljeni razlicˇni kalibracijski objekti v gorisˇcˇu kolimatorja. Za dolocˇitev spektralne locˇljivosti
pri petih precˇnih prostorskih polozˇajih so uporabili z monokromatorjem sklopljeno opticˇno vla-
kno. Na meritve je bila prilegana Gaussova funkcija, na vrednosti FWHM pa polinom cˇetrtega
reda. He-Ne laser ter Hg referencˇno plinsko svetilo sta bila uporabljena za razpoznanje va-
lovnih dolzˇin slikovnih elementov, na katere je bil prilegan polinom drugega reda. Z enakimi
meritvami pri treh precˇnih prostorskih polozˇajih je bila ugotovljena zadovoljiva nespremenlji-
vost spektralne prenosne funkcije, zato so bili rezultati razsˇirjeni na celotno slikovno ravnino.
Podpikselske meritve precˇne in vzdolzˇne prostorske prenosne funkcije so bile opravljene z upo-
rabo ozke rezˇe v gorisˇcˇu kolimatorja. FWHM v vzdolzˇni prostorski smeri je bil dolocˇen s
prileganjem Gaussove funkcije, medtem ko je bila zaradi neustreznosti Gaussove funkcije za
opis precˇne prostorske prenosne funkcije predlagana mera celotne barvne spremenljivosti (ang.
total chromatic variation).
Najtemeljitejsˇo karakterizacijo hiperspektralnega sistema za daljinsko zaznavanje do sedaj so
opravili Lenhard in sod. (2015). Spektralna karakterizacija je bila opravljena z uporabo ko-
limiranega svetlobnega snopa iz monokromatorja. Podpikselske meritve spektralne prenosne
funkcije so bile izvedene pri devetih precˇnih prostorskih polozˇajih v VNIR podrocˇju ter pri sed-
mih precˇnih prostorskih polozˇajih v SWIR podrocˇju. Na meritve je bila prilegana Gaussova
funkcija, vrednosti FWHM pa so bile v precˇni prostorski smeri razsˇirjene s polinomom drugega
reda. Za prostorsko karakterizacijo v precˇni in vzdolzˇni prostorski smeri je bila uporabljena
ozka rezˇa v gorisˇcˇu kolimatorja. Meritev obeh prostorskih prenosnih funkcij je bila opravljena
pri 18 precˇnih prostorskih polozˇajih, na meritve je bila prilegana Gaussova prenosna funkcija,
vrednosti parametrov pa so bile v precˇni prostorski smeri razsˇirjene s polinomskimi modeli.
Podrocˇje daljinskega zaznavanja zaradi nenadzorovane osvetlitve zahteva tudi radiometricˇno
kalibracijo hiperspektralnih sistemov. Nasprotno pa je pri zajemanju z laboratorijskimi hiper-
spektralnimi sistemi mogocˇe uporabiti nadzorovano osvetlitev, zato kot relativna radiometricˇna
kalibracija najvecˇkrat zadosˇcˇa zˇe dvotocˇkovna sivinska kalibracija (ang. flat-field correction),
ob predpostavki, da je odziv svetlobnega tipala linearen. Pri laboratorijski postavitvi foku-
sna ravnina prednje lecˇe navadno ni nastavljena na neskoncˇnost, tako kot pri hiperspektralnih
sistemih za daljinsko zaznavanje, zato se postopki za karakterizacijo obeh vrst sistemov med
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seboj razlikujejo. Pri vecˇini obstojecˇih postopkov za karakterizacijo so rezultati podani v obliki
FWHM kot meri locˇljivosti sistema ter odmikov, ki se pri kasnejsˇi obdelavi slik uporabijo za
zmanjsˇanje njihovega vpliva s prevzorcˇenjem. Dekonvolucija za hkratno zmanjsˇanje tako me-
gljenja kakor tudi odmikov pa najvecˇkrat ni uporabljena. V ta namen predlagamo postopek
obnove hiperspektralnih slik, zajetih s sistemom za enorazsezˇno zajemanje v SWIR obmocˇju,
ki zmanjsˇa omenjene degradacije slike v vseh treh razsezˇnostih.
3.2 Metodologija
3.2.1 Modeliranje kalibracijskih slik
Predlagani postopek temelji na karakterizaciji hiperspektralnega sistema za enorazsezˇno pro-
storsko zajemanje v spektralni in precˇni prostorski smeri, ki je bil predstavljen v poglavju 2.2.
Na tem mestu je postopek na kratko povzet, s pripadajocˇo razsˇiritvijo, ki vkljucˇuje vzdolzˇno
prostorsko smer. Model zajete hiperspektralne slike o lahko zapisˇemo kot
o(u,w, z) = g(u,w, z) ∗ h(u,w, z) + b(u,w, z) + ε(u,w, z), (3.1)
pri cˇemer so u, w in z precˇna prostorska, spektralna ter vzdolzˇna prostorska smer, g predstavlja
nepopacˇeno sliko, ∗ trirazsezˇno konvolucijo, h prenosno funkcijo hiperspektralnega sistema, b
polinomski model osnovnice ter ε razliko med zajeto sliko in njenim modelom. Model prenosne
funkcije hiperspektralnega sistema v vsaki tocˇki slikovne ravnine (i, j) izrazimo s spremenljivo
bazno funkcijo f :
hi, j(u,w, z) = f (u,w, z, λ0(i, j), λ1(i, j), ..., λn(i, j)) , (3.2)
kjer λk oznacˇuje parametre bazne funkcije f . Spremenljivost parametrov λk bazne funkcije v
slikovni ravnini zaobjamemo z dvorazsezˇnimi zlepki ali z dvorazsezˇno polinomsko funkcijo.
Tabela 3.1 povzema lastnosti modelov baznih funkcij, ki so bile uporabljene za obravnavani
hiperspektralni sistem. Red polinoma ter sˇtevilo vozlisˇcˇ dvorazsezˇnega zlepka sta bila dolocˇena
na podlagi odmikov v obnovljenih validacijskih slikah, pri cˇemer je bil izbran red polinoma oz.
sˇtevilo vozlisˇcˇ, pri katerem je bil dosezˇen najmanjsˇi odmik. Za dolocˇitev prenosne funkcije h
ter osnovnice b iz enacˇbe 3.1 uporabimo optimizacijski postopek za iskanje korena najmanjsˇe
povprecˇne vrednosti kvadratov razlike med zajeto kalibracijsko sliko ter njenim modelom:
χ =
√〈
ε(u,w, z)2
〉
, (3.3)
kjer 〈· · · 〉 predstavlja povprecˇno vrednost. Racˇunska ucˇinkovitost ter konvergenca postopka je
bila izboljsˇana s podvzorcˇenjem kalibracijskih slik v smeri pravokotno na smer karakterizacije.
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Tabela 3.1. Uporabljeni modeli baznih funkcij in osnovnic v spektralni in obeh
prostorskih smereh. Okrajsˇave: G - Gaussian, m.v. - mrezˇa vozlisˇcˇ dvorazsezˇnega
zlepka, r.p. - red polinoma.
Prenosna
funkcija (h)
Red modela
Odmik
(λ0)
Std. odkl.
(λ1)
Amplituda
(λ2)
Osnovnica
(b)
Precˇna
smer:
∑3
i=1 G 5 × 5 m.v. 2 + 2 r.p. 2 + 2 r.p.
2 + 2 r.p.
Spektralna
smer:
G 2 + 2 r.p. 2 + 2 r.p. 2 + 2 r.p.
1 + 1 r.p.
Vzdolzˇna
smer:
∑3
i=1 G 1 + 1 r.p. 1 + 1 r.p. 1 + 1 r.p.
1 + 1 + 1 r.p.
Optimizacijski postopek se pricˇne s podvzorcˇenjem kalibracijske slike na nivo smax, ki ustreza
enorazsezˇnemu sivinskemu prerezu. Po vsaki iteraciji se povisˇa locˇljivost kalibracijske slike
ter sˇtevilo parametrov modela kalibracijske slike. Optimizacija se zakljucˇi, ko je bila dosezˇena
najvisˇja locˇljivost kalibracijske slike (s == 0) ali ko absolutna vrednost relativne spremembe
napake prileganja ε pade pod 0,01. Podrobnejsˇi opis algoritma je podan v poglavju 2.2, shemo
celotnega postopka obnove pa prikazuje slika 3.1.
Slika 3.1. Shema postopka karakterizacije in obnove hiperspektralnih slik.
3.2.2 Dekonvolucija
Z dekonvolucijo lahko dosezˇemo socˇasno zmanjsˇanje odmikov ter megljenja v zajetih slikah ob
uporabi izmerjene prenosne funkcije hiperspektralnega sistema h. To nam omogocˇa iterativni
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postopek (Lucy, 1974, Richardson, 1972):
o˜k+1(u,w, z) = o˜k(u,w, z)
$
Ω
o(u′,w′, z′)
d˜k(u′,w′, z′)
hˆu,w(u − u′,w − w′, z − z′) du′ dw′ dz′$
Ω
hu,w(u′,w′, z′) du′ dw′ dz′
, (3.4)
kjer
d˜k(u,w, z) =
$
Ω
o˜k(u′,w′, z′) hu,w(u − u′,w − w′, z − z′) du′ dw′ dz′, (3.5)
hˆu,w je cˇez tocˇko (u,w, z) prezrcaljena prenosna funkcija hu,w, Ω predstavlja celotno podrocˇje
slike, o˜k pa je rezultat obnovljene slike po k-ti iteraciji. Izvajanje algoritma se zakljucˇi, ko
razlika standardnih odklonov σ dveh zaporednih ostankov rk, ki ga definiramo kot
rk(u,w, z) = o(u,w, z) − d˜k(u,w, z), (3.6)
pade pod predhodno dolocˇeno vrednost
σrk−1 − σrk
σrk
< ξ, (3.7)
ki je bila v nasˇem primeru nastavljena na ξ = 0,01.
3.2.3 Eksperimentalna postavitev
V sˇtudiji je bil uporabljen hiperspektralni sistem za enorazsezˇno prostorsko zajemanje s SWIR
Xeva-2.5-320 svetlobnim tipalom (Xenics) s 320 × 256 slikovnimi elementi, ImSpector SWIR
spektrograf (Specim, N25E) s 30 µm sˇiroko rezˇo, prednjo lecˇo (Specim, S31-f/2.0), pomicˇno
mizo (isel Germany AG, LES5, L290 mm) ter kolimirano krizˇno polarizirano osvetlitvijo z
dvema ultra-sˇirokopasovnima linearnima polarizatorjema (Edmund Optics, 68-751), polprepu-
stnim zrcalom (Edmund Optics, 48-505), asfericˇno lecˇo (Edmund Optics, 46-661), difuzorjem
(Thorlabs, DG20-220) ter mocˇnostno krmiljeno 250 W halogensko lucˇjo (Osram, 64659 ELC-
10) (slika 3.2). Za karakterizacijo v precˇni prostorski smeri je bila uporabljena po meri izdelana
Ronchijeva tarcˇa debeline 150 µm z enajstimi robovi v vidnem polju hiperspektralnega sistema.
V vzdolzˇni prostorski smeri je bil za karakterizacijo uporabljen kalibracijski objekt v obliki
roba. Tovarnisˇka toleranca izdelave obeh kalibracijskih objektov znasˇa ±8 µm. Za spektralno
karakterizacijo so bila uporabljena referencˇna plinska svetila (Newport, Oriel Instruments, mo-
deli 6030, 6032 in 6035) ter spektralna cˇrta He referencˇnega plinskega svetila pri 2058,7 nm
(Electro-Technic Products). Za validacijo zmanjsˇanja prostorskih odmikov na obnovljenih sli-
kah je bila uporabljena slika steklene popacˇitvene tarcˇe (ang. glass distortion target) (Edmund
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svetlobno
tipalo
PGP-
spektrograf
prednja leča
osvetlitev
pomična
miza
Slika 3.2. SWIR hiperspektralni sistem.
Optics, 57-985), izboljsˇanje prostorske locˇljivosti pa je bilo ovrednoteno na izmaknjenih slikah
prostorskih kalibracijskih objektov. Validacija zmanjsˇanja spektralnih odmikov je bila opra-
vljena na slikah standardnega referencˇnega materiala SRM 2035 (NIST), referencˇnih plinskih
svetil (Newport, Oriel Instruments, modela 6031 in 6033) ter He referencˇnega plinskega sve-
tila pri cˇrtah 1082,909 nm, 1083,025 nm in 1083,034 nm (Electro-Technic Products). Valida-
cijske slike referencˇnih plinskih svetil so bile uporabljene tudi za oceno izboljsˇanja spektralne
locˇljivosti. Za sivinsko kalibracijo je bila uporabljena slika belega referencˇnega standarda (Lab-
sphere, SRT-99-050), prav tako pa so bili iz slike odstranjeni slabi slikovni elementi. Zajem slik
je bil voden z uporabniku prijaznim graficˇnim vmesnikom.
Zaradi slabsˇe obcˇutljivosti sistema pri daljsˇih valovnih dolzˇinah so bile hiperspektralne slike
obrezane na velikost 320 × 235 × Z, kar ustreza priblizˇno 54 mm v precˇni prostorski smeri ter
spektralnemu obmocˇju med 1000 nm in 2468 nm. Razsezˇnost obmocˇja vzdolzˇne prostorske
smeri je bila odvisna od sˇtevila Z zajetih slik v tej smeri, kar je bilo vsakicˇ prilagojeno velikosti
slikanega vzorca.
3.3 Rezultati in razprava
3.3.1 Karakterizacija prenosne funkcije sistema
Rezultati predlaganega postopka za karakterizacijo hiperspektralnega sistema so prenosne funk-
cije h v vseh treh smereh in v vsaki tocˇki slikovne ravnine. Slika 3.3a prikazuje prenosno funk-
cijo v slikovni ravnini pri 252. precˇnem prostorskem polozˇaju ter pri 23. in 168. spektralnem
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polozˇaju v vseh treh smereh, sliki 3.3b in 3.3c pa prikazujeta pripadajocˇa prileganja modelov na
zajete slike kalibracijskih objektov na izbranih polozˇajih. Dobro ujemanje zajetih slik ter njiho-
vih modelov opravicˇuje izbiro modelov prenosnih funkcij sistema. Primernost izbire je kasneje
potrjena tudi na obnovljenih slikah, na katerih bi se v primeru neustreznega modela prenosne
funkcije sistema pojavile degradacije v obliki zvonjenja ter povecˇanja odmikov.
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Slika 3.3. (a) Prenosne funkcije v precˇni prostorski smeri (zgornja vrstica), spek-
tralni smeri (srednja vrstica) in v vzdolzˇni prostorski smeri (spodnja vrstica) pri 252.
precˇnem prostorskem polozˇaju ter 23. in 168. spektralnem polozˇaju. Pripadajocˇi
sivinski prerez zajete kalibracijske slike in prileganega modela pri (b) 23. in (c) 168.
spektralnem polozˇaju.
3.3.2 Zmanjsˇanje odmikov
Ocena zmanjsˇanja odmikov je bila opravljena na sliki steklene popacˇitvene tarcˇe (slika 3.4c).
Polozˇaji sredisˇcˇ pik na sliki tarcˇe so bili ocenjeni z njihovimi tezˇisˇcˇi v vsaki spektralni rav-
nini. Sredisˇcˇa pik bi v nepopacˇeni sliki tarcˇe tvorila pravilno trirazsezˇno mrezˇo, zato je bila na
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mrezˇo izmerjenih tezˇisˇcˇ pik na celotnem spektralnem obmocˇju prilegana pravilna trirazsezˇna
mrezˇa. Slika 3.4a prikazuje povprecˇno razdaljo med tezˇisˇcˇi pik ter pravilno trirazsezˇno mrezˇo
na razlicˇnih precˇnih prostorskih in spektralnih obmocˇjih na zajeti in obnovljeni sliki tarcˇe. Za-
jeta slika izkazuje prostorske odmike, ki narasˇcˇajo z oddaljenostjo od sredisˇcˇa slike. Ta so
pricˇakovana in so posledica prostorskega ukrivljanja (ang. keystone), znacˇilnega za hiperspek-
tralne sisteme za enorazsezˇno prostorsko zajemanje. Nasprotno pa obnovljena slika izkazuje
ostanek odmikov, ki so po velikosti znotraj tovarnisˇkih toleranc uporabljenih prostorskih ka-
libracijskih objektov na skoraj celotnem spektralnem obmocˇju. Nekoliko slabsˇi rezultati se
pojavijo le pri daljsˇih valovnih dolzˇinah, kar bi lahko pripisali slabsˇemu SNR (ang. signal-to-
noise ratio ) v kalibracijskih in validacijskih slikah na tem spektralnem obmocˇju. To se lahko
odrazi v nekoliko slabsˇih rezultatih karakterizacije, kakor tudi v zanesljivosti dolocˇitve tezˇisˇcˇ
pik v validacijski sliki. Prileganje pravilne trirazsezˇne mrezˇe omogocˇa tudi dolocˇitev veliko-
sti slikovnega elementa v precˇni in vzdolzˇni prostorski smeri. Velikost slikovnega elementa
v precˇni smeri je znasˇala 169 µm, v vzdolzˇni smeri pa 99,1 µm in je bila skladna z izbranim
korakom premikanja pomicˇne mize med zajemanjem.
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Slika 3.4. (a) Standardne napake polozˇajev tezˇisˇcˇ pik v zajeti in obnovljeni sliki ste-
klene popacˇitvene tarcˇe na sˇtirih spektralnih in petih precˇnih prostorskih podrocˇjih.
Vodoravne cˇrtkane cˇrte predstavljajo mejo, postavljeno s tovarnisˇkimi tolerancami
kalibracijskih objektov. (b) Koren povprecˇne kvadratne napake (ang. root-mean-
square error - RMSE) tezˇisˇcˇ pik v odvisnosti od spektralnega polozˇaja pri zajeti in
obnovljeni sliki steklene popacˇitvene tarcˇe. (c) Slika steklene popacˇitvene tarcˇe.
Ostanek spektralnih odmikov je bil ocenjen na obnovljenih slikah referencˇnega materiala
SRM 2035 in referencˇnih plinskih svetil He, Xe ter Kr, pri cˇemer so bile uporabljene tri He spek-
tralne cˇrte pri 1083 nm, Xe spektralna cˇrta pri 1473,2 nm ter Kr spektralna cˇrta pri 2190,9 nm.
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Polozˇaji vrhov v spektru referencˇnega materiala SRM 2035 so bili dolocˇeni z metodo tezˇisˇcˇa
(ang. center-of-gravity - COG)1. SRM 2035 certifikat podaja referencˇne valovne dolzˇine vrhov
za spektralni locˇljivosti 1 in 3 nm ter navaja, da se v primeru drugacˇne spektralne locˇljivosti
instrumenta uposˇteva referencˇne vrednosti za tisto spektralno locˇljivost, ki je najblizˇje dejan-
ski. V nasˇem primeru je spektralna locˇljivost znasˇala 6,2 nm, kar je vecˇ kot dvakratna vrednost
najvecˇje referencˇne spektralne locˇljivosti. Zato so bile negotovosti valovnih dolzˇin posame-
znih vrhov vzete iz certifikata za referencˇni material SRM 2036, cˇigar sestava je enaka sestavi
SRM 2035, le da je SRM 2036 prilagojen za difuzno reflektancˇne meritve (Choquette in sod.,
2005). Zaradi primerljivih spektrov SRM 2035 ter SRM 2036 bi prav tako morale biti primer-
ljive negotovosti valovnih dolzˇin vrhov pri enakih spektralnih locˇljivostih, ko so polozˇaji vrhov
dolocˇeni z istim postopkom. Slika 3.5 prikazuje spektralne odmike v odvisnosti od precˇnega
prostorskega ter spektralnega polozˇaja v slikovni ravnini, ki so na obnovljenih slikah mocˇno
zmanjsˇani.
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Slika 3.5. (a-e) Polozˇaji petih SRM 2035 vrhov v zajeti in obnovljeni sliki v od-
visnosti od precˇnega prostorskega polozˇaja. (f) Spekter SRM 2035 z oznacˇenimi
vrhovi.
Tabela 3.2 navaja povprecˇne vrednosti spektralnih odmikov ter pripadajocˇe standardne odklone
za pet vrhov v spektru SRM 2035 ter za tri spektralne cˇrte referencˇnih plinskih svetil. Tako
povprecˇne vrednosti spektralnih odmikov, kakor tudi njihovi standardni odkloni so primerljivi
1Steven J. Choquette, Aaron Urbas, The National
Institute of Standards and Technology, email osebna
korespondenca, 2015
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med vrhovi SRM 2035 ter spektralnimi cˇrtami referencˇnih plinskih svetil, kar lahko pripisˇemo
neporavnanosti spektrografa in svetlobnega tipala. Nasprotno pa je standardni odklon odmikov
spektralnih cˇrt referencˇnih plinskih svetil tudi do sˇestkrat nizˇji od standardnega odklona odmi-
kov vrhov v spektru SRM 2035. Vzrok za to je najverjetneje v razlicˇnih postopkih dolocˇitve
polozˇajev vrhov v spektru SRM 2035 ter spektralnih cˇrt referencˇnih plinskih svetil. V prvem
primeru je uporabljen postopek COG, ki za izracˇun polozˇaja uporabi tocˇke znotraj 10 % vrsˇne
vrednosti in je lahko precej nezanesljiv v primeru nizˇje spektralne locˇljivosti instrumenta. To je
bil tudi razlog, da smo vrh pri 1151,5 nm izlocˇili iz obravnave. Poleg tega so na voljo referencˇne
vrednosti le za omejeno sˇtevilo spektralnih locˇljivosti. Po drugi strani dolocˇanje polozˇaja spek-
tralnih cˇrt s prileganjem Gaussove funkcije na izmerjeno spektralno cˇrto ne zahteva dolocˇene
spektralne locˇljivosti, prav tako pa lahko za dolocˇitev polozˇaja uporabimo celotno visˇino spek-
tralne cˇrte. Kljub temu se lahko SRM 2035 izkazˇe za boljsˇo izbiro v primerih, ko je spektralno
vzorcˇenje svetlobnega tipala gostejsˇe od spektralne locˇljivosti hiperspektralnega sistema ali ko
je SNR razpolozˇljivih spektralnih cˇrt pod prakticˇno uporabnostjo. To je delno opazno pri Kr
spektralni cˇrti pri 2190,9 nm z vecˇjim standardnim odklonom spektralnega odmika kot pri pre-
ostalih dveh spektralnih cˇrtah.
Tabela 3.2. Povprecˇne vrednosti in standardni odkloni odmikov ter FWHM v vseh
treh smereh v zajetih in obnovljenih slikah.
Odmik FWHM
Zajeto Obnovlj. Zajeto Obnovlj.
Povpr. Std. Povpr. Std. Povpr. Std. Povpr. Std.
Precˇna (µm)
52,6 44,3 8,07 4,74
329 60,6 141 51,4
Vzdolzˇna (µm) 275 59,0 147 42,2
Sp
ek
tr
al
na
(n
m
)
SRM a −3,07 1,46 0,547 1,42 / / / /
SRM b −3,82 1,77 0,428 0,76 / / / /
SRM c −3,64 1,86 0,337 1,54 / / / /
SRM d −3,88 1,98 −0,091 1,34 / / / /
SRM e −2,20 1,41 0,498 1,57 / / / /
He 1083 −3,32 1,41 0,430 0,240 12,64 1,48 9,21 0,713
Xe 1473 −4,12 1,61 0,227 0,290 9,22 1,01 4,82 0,725
Kr 2191 −1,22 1,73 −0,187 0,487 8,05 1,38 6,59 1,21
3.3.3 Izboljsˇanje locˇljivosti
Izboljsˇanje locˇljivosti je bilo ocenjeno v vseh treh smereh s prileganjem Gaussovega modela
na zajete ter obnovljene slike. Za oceno izboljsˇanja prostorske locˇljivosti sta bili uporabljeni
sliki izmaknjenih prostorskih kalibracijskih objektov. FWHM v obeh prostorskih smereh je
bil ocenjen pri desetih precˇnih prostorskih polozˇajih ter pri vseh spektralnih polozˇajih (ta-
bela 3.2). Sliki 3.6a in 3.6b prikazujeta povprecˇno izboljsˇanje locˇljivosti obnovljenih slik v
precˇni in vzdolzˇni prostorski smeri v odvisnosti od spektralnega polozˇaja. Obnova izboljsˇa
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prostorsko locˇljivost na celotnem spektralnem obmocˇju z najvecˇjim ucˇinkom pri krajsˇih va-
lovnih dolzˇinah, kjer je locˇljivost v zajetih slikah najnizˇja. Ker je SNR slabsˇi na obeh koncih
spektralnega obmocˇja, je tudi ocena FWHM na teh mestih bolj podvrzˇena sˇumu. Izboljsˇanje
spektralne locˇljivosti je bilo ocenjeno pri treh valovnih dolzˇinah, kjer se nahajajo spektralne
cˇrte referencˇnih plinskih svetil: He okoli 1083 nm, Xe pri 1473,2 nm ter Kr pri 2190,9 nm.
Sliki 3.6c in 3.6d prikazujeta FWHM He in Kr spektralnih cˇrt v odvisnosti od precˇnega prostor-
skega polozˇaja v zajetih ter v obnovljenih slikah, pripadajocˇe povprecˇne vrednosti in standardni
odkloni FWHM pa so navedeni v tabeli 3.2.
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Slika 3.6. FWHM v zajeti in obnovljeni sliki v (a) precˇni in (b) vzdolzˇni prostorski
smeri v odvisnosti od spektralnega polozˇaja. FWHM spektralnih cˇrt (c) He okoli
1083 nm in (d) Kr pri 2190,9 nm v zajeti in obnovljeni sliki v odvisnosti od precˇnega
prostorskega polozˇaja.
3.3.4 Primeri obnovljenih slik
Odmiki na obnovljenih slikah vzorcev so tezˇko opazni, zato je ucˇinek obnove slik najprej pri-
kazan s sivinskimi prerezi obnovljenih validacijskih slik. Na sliki 3.7a so primerjani sivinski
prerezi hiperspektralne slike pri petih precˇnih prostorskih polozˇajih na spektralnem obmocˇju,
kjer se nahaja pet Kr spektralnih cˇrt. Podobno so prikazani sivinski prerezi izbranega roba Ron-
chijeve tarcˇe pri petih spektralnih polozˇajih (slika 3.7b), slika 3.7c pa prikazuje sivinske prereze
steklene popacˇitvene tarcˇe pri enem precˇnem prostorskem polozˇaju ter pri petih spektralnih
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polozˇajih. Obnovljene slike Kr referencˇnega plinskega svetila ter Ronchijeve tarcˇe izkazujejo
zelo dobro poravnavo. Prerezi steklene popacˇitvene tarcˇe ne izkazujejo odmikov tako v zajeti,
kakor tudi v obnovljeni sliki, podobna slika prerezov pri razlicˇnih precˇnih prostorskih polozˇajih
pa prakticˇno ni izvedljiva, saj bi to zahtevalo popolno poravnanost s kalibracijskim objektom,
ki je bil uporabljen za karakterizacijo v vzdolzˇni prostorski smeri. Prerezi vseh treh obnovljenih
slik izkazujejo opazno izboljsˇanje locˇljivosti.
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Slika 3.7. Izseki sivinskih prerezov v zajetih in obnovljenih slikah (a) Kr spektral-
nih cˇrt pri 1678,5, 1689,0, 1689,7, 1693,6 in 1709,9 nm pri petih precˇnih prostor-
skih polozˇajih, (b) izbranega roba izmaknjene Ronchijeve tarcˇe pri petih spektralnih
polozˇajih in (c) steklene popacˇitvene tarcˇe pri 151. precˇnem prostorskem polozˇaju
ter pri petih spektralnih polozˇajih.
Za prikaz rezultatov obnove na slikah realnih vzorcev sta bili uporabljeni hiperspektralni sliki
mesˇanice kavnih zrn in popra (slika 3.8) ter elektronskega vezja (slika 3.9). Obnovljene slike
izkazujejo opazno izboljsˇanje locˇljivosti, kar je najbolje vidno na slikah s hitro spreminjajocˇo
se vsebino.
3.3.5 Splosˇni komentarji
Predlagani postopek traja nekaj minut in je zato primeren za rutinsko obnovo hiperspektral-
nih slik, zajetih s sistemom za enorazsezˇno prostorsko zajemanje. Postopek karakterizacije
temelji na uporabi modela, zato z njim ne moremo zaznati morebitnih nenadnih sprememb v
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Slika 3.8. Zajeti (zgoraj) in obnovljeni (spodaj) dvorazsezˇni prerezi trirazsezˇne hi-
perspektralne slike kavnih zrn in popra, ki obsega polozˇaje na podrocˇju [100-250,
1-235, 400-550], kjer sˇtevila v oklepajih predstavljajo podrocˇja v precˇni prostor-
ski, spektralni in vzdolzˇni prostorski smeri. Vsi prikazani prerezi vsebujejo slikovni
element pri 175. precˇnem prostorskem, 55. spektralnem in 475. vzdolzˇnem pro-
storskem polozˇaju.
prenosni funkciji sistema. Postopki za spektralno karakterizacijo na podrocˇju daljinskega za-
znavanja resˇujejo omenjeno tezˇavo s podpikselsko meritvijo spektralne prenosne funkcije na
celotnem spektralnem obmocˇju instrumenta z uporabo monokromatorja. Taka karakterizacija
pri vseh precˇnih polozˇajih pa bi zahtevala vecˇ mesecev (Gege in sod., 2009), zato je karakte-
rizacija najpogosteje opravljena le pri nekaj precˇnih prostorskih in spektralnih polozˇajih, nato
pa je uporabljen model za razsˇiritev rezultatov na celotno slikovno ravnino. Podoben pristop je
uporabljen tudi za dolocˇitev precˇne in vzdolzˇne prostorske prenosne funkcije.
3.4 Zakljucˇek
Predlagani postopek omogocˇa zmanjsˇanje odmikov ter izboljsˇanje locˇljivosti hiperspektralnih
slik, zajetih s SWIR hiperspektralnim sistemom za enorazsezˇno prostorsko zajemanje. Postopek
po zacˇetni izbiri modela prenosne funkcije sistema ne zahteva nikakrsˇnih posegov uporabnika.
Za izvedbo karakterizacije so uporabljeni enostavni in dostopni kalibracijski objekti. Spremen-
ljiva prenosna funkcija sistema se dolocˇi z optimizacijskim postopkom, ki izvede prileganje
modela slik kalibracijskih objektov na njihove zajete slike, rezultat pa je uporabljen za obnovo
hiperspektralnih slik s trirazsezˇno dekonvolucijo. Obsˇirna validacija obnovljenih slik pokazˇe,
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Slika 3.9. Zajeti (zgoraj) in obnovljeni (spodaj) dvorazsezˇni prerezi trirazsezˇne
hiperspektralne slike tiskanega vezja, ki obsega polozˇaje na podrocˇju [90-240, 1-
235, 210-360]. Vsi prikazani prerezi vsebujejo slikovni element pri 165. precˇnem
prostorskem, 115. spektralnem in 285. vzdolzˇnem prostorskem polozˇaju.
da so ostanki prostorskih odmikov znotraj tovarnisˇkih toleranc kalibracijskih objektov, ter vecˇ
kot dvakratno izboljsˇanje prostorske ter 1,5-kratno izboljsˇanje spektralne locˇljivosti.
POGLAVJE 4
Podpikselska meritev dvorazsezˇne
prenosne funkcije z uporabo navideznega
tocˇkastega izvora
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Povzetek
Pogosto merilo kakovosti slikovnih sistemov je dvorazsezˇna prenosna funkcija, ki jo najeno-
stavneje ocenimo z zajemom slike svetila, cˇigar velikost je mnogo manjsˇa od uklonske meje
opticˇnega sistema. V tem prispevku predstavljamo postopek za izvedbo navideznega tocˇkastega
izvora, ki dovoljuje podpikselsko meritev dvorazsezˇne prenosne funkcije. Ustreznost predlaga-
nega postopka ovrednotimo z meritvijo enorazsezˇne MTF (ang. modulation transfer function),
ki je opisana v standardu 12233 Mednarodne organizacije za standardizacijo (ang. International
Organization for Standardization - ISO). Omejitve obstojecˇega postopka za podpikselsko meri-
tev dvorazsezˇne prenosne funkcije ter standarda ISO 12233 so prikazane na meritvah razlicˇnih
zahtevnih dvorazsezˇnih prenosnih funkcij. Algoritmi, ki omogocˇajo podpikselsko oceno dvo-
razsezˇne prenosne funkcije iz ene slike kalibracijskega vzorca, so imeli do sedaj za vrednotenje
na voljo le sinteticˇne slike, predlagani postopek pa se lahko uporabi kot zlati standard ter mozˇna
alternativa obstojecˇemu standardu ISO 12233.
4.1 Uvod
Megljenje slikovnih sistemov, ki je vsebovano v prenosni funkciji sistema, ima lahko velik vpliv
na zajete slike, saj zmanjsˇa njihovo locˇljivost. Cˇe je megljenje, ki je posledica gibanja vzorca in
neizostrenosti pri zajemu slike, izlocˇeno, je preostanek megljenja le sˇe posledica neidealnosti
prednje lecˇe ter uklona na zaslonki. Pogosti meri za oceno kakovosti slikovnih sistemov v smi-
slu megljenja sta poleg prenosne funkcije tudi MTF ter opticˇna prenosna funkcija OTF (ang. op-
tical transfer function) (Arnison in sod., 2011, Claxton in Staunton, 2008, Consitt in Mandler,
1971, Tzannes in Mooney, 1995). MTF opisuje prenos prostorskih frekvenc kot razmerje med
amplitudama sinusne tarcˇe v zajeti sliki ter v idealni, nepopacˇeni sliki. Prenosna funkcija
sistema ter MTF sta povezani prek OTF, ki predstavlja Fourierjevo transformacijo prenosne
funkcije sistema, medtem ko je MTF absolutna vrednost OTF. Megljenje lahko odstranimo,
cˇe je na voljo natancˇna ocena prenosne funkcije sistema (Szeliski, 2010). Vrednotenje naj-
novejsˇih postopkov za oceno dvorazsezˇne prenosne funkcije je najpogosteje opravljeno le na
sinteticˇnih slikah, saj zlati standard za dvorazsezˇne prenosne funkcije realnih slikovnih siste-
mov najvecˇkrat ni na voljo. V nekaterih primerih je kot zlati standard uporabljena ISO 12233
meritev enorazsezˇne MTF, vendar pa ima tudi ta postopek mnoge pomanjkljivosti. Na meritev
vpliva ocena kota roba, uporabljenega za oceno MTF, numericˇno odvajanje, vsebnost sˇuma v
zajeti sliki (Burns, 2000) ter predpostavka o nespremenljivosti prenosne funkcije sistema, vse
to pa lahko doprinese k napacˇni oceni enorazsezˇne MTF. Predlagana eksperimentalna posta-
vitev, ki jo sestavljata izbocˇeno krogelno zrcalo in kolimiran snop svetlobe, omogocˇa izvedbo
navideznega tocˇkastega izvora visoke intenzitete, odpravlja omejitve standarda ISO 12233 ter
lahko predstavlja zlati standard za meritve dvorazsezˇne prenosne funkcije opticˇnih sistemov. Z
dodatno uporabo kombinacije dveh pomicˇnih miz je mozˇna tudi njena podpikselska meritev.
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4.1.1 Sorodne raziskave
V literaturi je opisanih mnogo nacˇinov za oceno megljenja slikovnih sistemov.
Boreman in Yang (1995) sta za meritev kontrastne prenosne funkcije (ang. contrast transfer
function - CTF) uporabila tarcˇo z menjajocˇimi se stopnicˇastimi prehodi. Ustrezna enorazsezˇna
MTF je bila dolocˇena iz funkcijske odvisnosti, ki povezuje CTF in MTF. Zaradi koncˇnega
sˇtevila zajetih slik tarcˇ z menjajocˇimi se stopnicˇastimi prehodi razlicˇnih frekvenc so dolocˇene
vrednosti enorazsezˇne MTF lahko le priblizˇna ocena dejanskih vrednosti. Dolocˇitev eno-
razsezˇne MTF z uporabo postopka posˇevnega roba (ang. slanted-edge method) je bila cilj vecˇ
raziskovalnih skupin (Boone in Seibert, 1994, Claxton in Staunton, 2008, Reichenbach in sod.,
1991, Samei in sod., 1998, Tzannes in Mooney, 1995). Pomembna lastnost postopka je
zmozˇnost podpikselske ocene prenosne funkcije sistema.
Arnison in sod. (2011) so predlagali postopek za meritev OTF z uporabo tartanskega vzorca.
Avtorji porocˇajo o natancˇnejsˇih rezultatih v primerjavi z rezultati, dobljenimi s postopkom
posˇevnega roba, vendar pa je postopek zmozˇen meritve MTF le pri omejenem sˇtevilu pro-
storskih frekvenc ter v dveh smereh hkrati. Nedavno so bile predlagane izboljsˇave obstojecˇih
testnih tarcˇ (Marom in sod., 2010), ki namesto enorazsezˇnih vsebujejo dvorazsezˇne vzorce, kar
omogocˇa natancˇnejsˇo oceno kakovosti slikovnih sistemov.
Ryu (1991) je predlagal dolocˇitev dvorazsezˇne prenosne funkcije s tomografsko rekonstrukcijo
iz slike 36 robov, enakomerno razporejenimi med 0◦ in 175◦. Podoben pristop so uporabili
Quabis in sod. (2001) za oceno dvorazsezˇne prenosne funkcije mikroskopa. V ta namen je bila
izdelana tarcˇa z razlicˇno usmerjenimi enakostranicˇnimi trikotniki, s katerimi so bile pridobljene
projekcije dvorazsezˇne prenosne funkcije v razlicˇnih smereh. Prav tako je bila tomografska
rekonstrukcija uporabljena v Torkildsen in sod. (2014), kjer so meritve projekcij dvorazsezˇne
prenosne funkcije izvedli z vrtenjem rezˇe premera 10 µm. Joshi in sod. (2008) so dvorazsezˇno
prenosno funkcijo sistema dolocˇili iz slike kalibracijskega vzorca z uporabo Bayesove statistike
pri najvecˇji aposteriorni verjetnosti. Koncˇna regularizirana kriterijska funkcija je bila mini-
mizirana z uporabo Newtonovega gradientnega postopka. Izboljsˇavo tega postopka so predla-
gali Delbracio in sod. (2012b) z uporabo drugacˇnega, teoreticˇno utemeljenega kalibracijskega
vzorca, kar je omogocˇilo uporabo kriterijske funkcije brez potrebe po njeni regularizaciji.
Do sedaj opisani postopki predpostavljajo lokalno nespremenljivost prenosne funkcije sistema
na podrocˇju slike, ki je uporabljeno za njeno oceno, kar pa za sˇtevilne slikovne sisteme ne velja.
Pri uporabi svetil, ki so dovolj majhna, da jih lahko obravnavamo kot tocˇkasta, ta predpostavka
ni vecˇ potrebna. V literaturi je navedenih vecˇ primerov uporabe tocˇkastih svetil za dolocˇitev ka-
kovosti slikovnih sistemov. Du in Voss (2004) sta prenosno funkcijo CCD (ang. charge-coupled
device) kamere izmerila z namestitvijo He-Ne laserja na razdalji 5 m od kamere. Podobno so
Frenkel in sod. (1997) usmerili snop iz He-Ne laserja na CCD kamero, s cˇimer se je na ka-
meri ustvarila slika velikosti manj kot 10 µm. Na podrocˇju rentgenske mikroskopije so bile
uporabljene majhne zlate kroglice (Lehr in sod., 1998), vendar pa dosezˇen SNR (ang. signal-
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to-noise ratio ) ni bil zadovoljiv, zato je bil na koncu uporabljen postopek posˇevnega roba.
Fetterly in sod. (2002) so za meritev dvorazsezˇne MTF tomografa uporabili bakreno plosˇcˇo z
mrezˇo lukenj premera 0,107 mm. Zong in sod. (2007) so za izvedbo tocˇkastega izvora upora-
bili 0,2 mm veliko luknjico na izhodu integracijske sfere, ki je bila od radiometra oddaljena
2 m. Shih in sod. (2012) so tocˇkasto svetilo ustvarili z LED (ang. light-emitting diode) osve-
tlitvijo 0,1 mm sˇirokih luknjic v aluminijasti foliji. Kot tocˇkasto svetilo je bil uporabljen tudi
slikovni element LCD (ang. liquid-crystal-display) zaslona. Velikost slikovnega elementa na-
vadno znasˇa okoli 0,28 mm, kar lahko zadostuje v dolocˇenih primerih.
Predstavljeni primeri tocˇkastih svetil so uporabni le, cˇe je njihova velikost dovolj majhna v
primerjavi z megljenjem slikovnega sistema ter intenziteta dovolj visoka, da jih lahko upora-
bimo za neposredne meritve. Prenizka intenziteta pogosto povzrocˇa tezˇave pri postopkih, ki
za tocˇkasto svetilo uporabljajo osvetljene luknjice. Omejitve dosedanjih postopkov za izvedbo
tocˇkastih svetil so pogosto izpostavljene v literaturi (Arnison in sod., 2011, Cracknell, 1998,
Delbracio in sod., 2012b, Lamberts in sod., 1958, Markham, 1985).
S predlaganim postopkom je predstavljena resˇitev izvedbe majhnega tocˇkastega izvora visoke
intenzitete, ki omogocˇa podpikselske meritve dvorazsezˇne prenosne funkcije z visokim SNR.
V poglavju 4.2 je predstavljen nastanek navideznega tocˇkastega izvora mnogo manjsˇe velikosti,
kot je uklonska meja slikovnega sistema. Zatem predstavimo postopek podpikselske meritve
dvorazsezˇne prenosne funkcije z zajemanjem slik navideznega tocˇkastega izvora pri podpiksel-
skih premikih pomicˇnih miz. V poglavju 4.3 je opisana eksperimentalna postavitev, ki omogocˇa
omenjene meritve. Obsˇirna primerjava meritev dvorazsezˇne prenosne funkcije ter ustrezne eno-
razsezˇne MTF z obstojecˇimi postopki je predstavljena v poglavju 4.4, zakljucˇki pa so podani v
poglavju 4.5.
4.2 Metodologija
V tem poglavju bo predstavljen nastanek navidezne slike, ki je vidna z vidika slikovnega sis-
tema z idealno prednjo lecˇo, ter postopek za podpikselsko meritev dvorazsezˇne prenosne funk-
cije. Navidezni tocˇkasti izvor je rezultat osvetlitve izbocˇenega krogelnega zrcala s kolimiranim
snopom svetlobe.
4.2.1 Nastanek navideznega tocˇkastega izvora v izbocˇenem krogelnem zr-
calu
Nastanek navideznega tocˇkastega izvora lahko analiziramo s sledenjem zˇarkom. Predposta-
vimo, da lahko nastalo sliko ocenimo z dolocˇitvijo zunanjih zˇarkov, ki vstopijo v slikovni sis-
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tem. Dolocˇitev podrocˇja slike, ki jo dolocˇajo zunanji zˇarki, zahteva sledecˇe korake:
1. izpeljavo enacˇbe zˇarka iz kolimiranega snopa svetlobe, ki se odbije od izbocˇenega kro-
gelnega zrcala,
2. dolocˇitev zˇarkov, ki vpadejo na rob zaslonke slikovnega sistema (zunanji zˇarki),
3. dolocˇitev presecˇisˇcˇ zunanjih zˇarkov s fokusno ravnino slikovnega sistema, s cˇimer do-
bimo oceno nastale slike.
Cˇe izhodisˇcˇe koordinatnega sistema lezˇi v sredisˇcˇu izbocˇenega krogelnega zrcala s polmerom
R, potem lahko tocˇko T na povrsˇini zrcala zapisˇemo kot
T = rR, r =
 cos (α)sin (α) sin (Θ)
sin (α) cos (Θ)
 , (4.1)
pri cˇemer je r enotski vektor, α polarni kot glede na x-os in Θ azimutni kot med z-osjo ter smerjo
projekcije tocˇke T na ravnino y-z (slika 4.1).
izbočeno
krogelno
zrcalo
vpadni
žarek
R
x
y
z
T
r
s
sr
"
odbiti
žarek
1
Slika 4.1. Geometrija analize s sledenjem zˇarkom.
Naj bo smerni vektor s vpadnega zˇarka, ki izhaja iz kolimiranega snopa svetlobe, dolocˇen z
enacˇbo
s =
−10
0
 . (4.2)
Potem lahko smerni vektor odbitega zˇarka s′ v tocˇki T dolocˇimo z vrtenjem smernega vektorja
−s okoli vektorja r, ki kazˇe v smeri normale zrcala v tocˇki T. Vrtenje vektorja okoli poljubne
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osi nam omogocˇa Rodriguesova formula, s katero dobimo
s′ =
 cos (2α)sin (2α) sin (Θ)
sin (2α) cos (Θ)
 . (4.3)
Parametricˇna enacˇba odbitega zˇarka je takoxy
z
 =
 cos (α)sin (α) sin (Θ)
sin (α) cos (Θ)
R + t
 cos (2α)sin (2α) sin (Θ)
sin (2α) cos (Θ)
 . (4.4)
Naj gre opticˇna os slikovnega sistema skozi koordinatno izhodisˇcˇe ter lezˇi v ravnini x-y, z x-osjo
pa naj objema kot αc (slika 4.2a). Zˇarek s, ki izhaja iz kolimiranega snopa svetlobe ter se odbije
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Slika 4.2. (a) Eksperimentalna postavitev pri Θ = pi2 . (b) Fotografija merilne posta-
vitve.
od izbocˇenega krogelnega zrcala, vstopi v slikovni sistem, cˇe pade kamorkoli znotraj zaslonke
slikovnega sistema. Zaslonko slikovnega sistema z idealno prednjo lecˇo z gorisˇcˇno razdaljo f
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ter f-sˇtevilom N lahko opisˇemo s krozˇnico polmera D2 =
f
2N
(− sin (αc) x + cos (αc) y)2 + z2 =
(
D
2
)2
, (4.5)
ki lezˇi v ravnini, pravokotni na opticˇno os sistema na razdalji Hc od koordinatnega izhodisˇcˇa
cos (αc) x + sin (αc) y = Hc. (4.6)
Smerna vektorja vpadnega s ter odbitega s′ zˇarka skupaj s tocˇko odboja T tvorita ravnino
− cos (Θ) y + sin (Θ) z = 0. (4.7)
Z izlocˇitvijo spremenljivk x in z iz enacˇb 4.5, 4.6 in 4.7 dobimo kvadratno enacˇbo za y koordi-
nato zunanjega zˇarka:(
1 +
cos (αc)2
tan (Θ)2
)
y2 − 2Hc sin (αc) y + H2c sin (αc)2 − cos (αc)2
(
D
2
)2
= 0. (4.8)
Realne resˇitve obstajajo za vrednosti Θ med
tan (Θ) = ±
√(
2Hc
D
)2
sin (αc)2 − cos (αc)2. (4.9)
Kot α odbitega zˇarka lahko izracˇunamo iz enacˇbe 4.4. Ker analiticˇna resˇitev za α ne obstaja,
v ta namen uporabimo ustrezen numericˇni postopek (npr. Newtonovo metodo). S poznanimi
zunanjimi zˇarki lahko ocenimo navidezno sliko, ki jo vidi slikovni sistem z idealno prednjo
lecˇo. Oceno slike dolocˇajo presecˇisˇcˇa zunanjih zˇarkov s fokusno ravnino slikovnega sistema
(slika 4.3a):
cos(αc) x + sin(αc) y = Hc − Ho, (4.10)
kjer predstavlja Ho razdaljo med fokusno ravnino in zaslonko slikovnega sistema. Velikost in
oblika navideznega tocˇkastega izvora zavisi od polozˇaja fokusne ravnine. Velikost navideznega
tocˇkastega izvora d ocenimo kot premer zunanjim zˇarkom ocˇrtane krozˇnice. S sledenjem vsem
zˇarkom, ki vstopijo v slikovni sistem, lahko ocenimo tudi intenziteto znotraj navidezne slike
(slika 4.3b). Optimalna izostritev slikovnega sistema je dolocˇena kot razdalja fokusne rav-
nine Ho od zaslonke slikovnega sistema, pri kateri ima navideznemu tocˇkastemu izvoru ocˇrtana
krozˇnica najmanjsˇi premer (slika 4.4). Velikost navideznega tocˇkastega izvora d je odvisna
tudi od polmera izbocˇenega krogelnega zrcala R ter postavitve slikovnega sistema. Teoreticˇno
dosegljivo locˇljivost slikovnega sistema dolocˇa uklonska meja, ki jo lahko izrazimo s premerom
Airyjevega diska, ki ga povzrocˇi prednja lecˇa s f-sˇtevilom N (Guenther, 1990):
dd =
2,44 λN
M
, (4.11)
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Slika 4.3. (a) Ocena navideznega tocˇkastega izvora, ki ga vidi slikovni sistem.
(b) Intenziteta navideznega tocˇkastega izvora pri razlicˇnih fokusnih ravninah.
kjer je λ valovna dolzˇina svetlobe ter M povecˇava slikovnega sistema:
M =
f
Ho − f . (4.12)
Odvisnost uklonsko omejene locˇljivosti dd in velikosti navideznega tocˇkastega izvora d od pol-
mera izbocˇenega krogelnega zrcala R ter f-sˇtevila slikovnega sistema N z vrednostjo preostalih
parametrov αc = 60◦, f = 32 mm in Hc = 80 cm prikazuje slika 4.5a. Podobno prikazuje
slika 4.5b odvisnost velikosti navideznega tocˇkastega izvora d od polmera izbocˇenega krogel-
nega zrcala R ter kota αc.
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Slika 4.4. Premer d zunanjim zˇarkom navideznega tocˇkastega izvora ocˇrtane
krozˇnice v odvisnosti od polozˇaja fokusne ravnine Ho. Prikazana odvisnost velja
za R = 2,5 mm, αc = 60◦, f = 32 mm in N = 3,3.
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Slika 4.5. (a) Odvisnost velikosti navideznega tocˇkastega izvora d od polmera
izbocˇenega krogelnega zrcala R ter f-sˇtevila slikovnega sistema N z vrednostjo pre-
ostalih parametrov αc = 60◦, f = 32 mm in Hc = 80 cm. Uklonska meja je bila
izracˇunana pri valovni dolzˇini λ = 400 nm. (b) Odvisnost velikosti navideznega
tocˇkastega izvora d od polmera izbocˇenega krogelnega zrcala R ter kota αc z vre-
dnostjo preostalih parametrov N = 3,3 in Hc = 80 cm.
4.2.2 Podpikselska meritev dvorazsezˇne prenosne funkcije
Rezultati obnove slik se lahko izboljsˇajo, cˇe je pri obnovi uporabljena podpikselska ocena dvo-
razsezˇne prenosne funkcije (Zandhuis in sod., 1997). Podpikselske meritve dvorazsezˇne pre-
nosne funkcije sistema so prav tako potrebne zaradi prekrivanja pasov (ang. aliasing effect)
v primeru slikovnega sistema s podvzorcˇenjem (Delbracio in sod., 2012b). V nasˇem primeru
zato za izvedbo podpikselskih meritev predlagamo podoben postopek kot v Kim (1994). Zajete
slike dvorazsezˇne prenosne funkcije sistema pri razlicˇnih podpikselskih premikih izbocˇenega
krogelnega zrcala zdruzˇimo v eno sliko, katere slikovni elementi lezˇijo na neenakomerni dvo-
razsezˇni mrezˇi
{
ui, v j
}
, i ∈ {0...n · (H − 1)} , j ∈ {0...n · (W − 1)}, kjer n predstavlja sˇtevilo
podpikselskih premikov v vsaki prostorski smeri, H predstavlja visˇino ter W sˇirino svetlob-
nega tipala v slikovnih elementih. Vrednosti dvorazsezˇne prenosne funkcije sistema na pra-
vilni dvorazsezˇni podpikselski mrezˇi nato dolocˇimo z interpolacijo po metodi naravnih sosedov
(slika 4.6). Vrednost v poljubni vstavljeni tocˇki (u, v) je dolocˇena kot utezˇena vsota naravnih
sosedov N :
P (u, v) =
∑
(ui,v j)∈N
wi, j p
(
ui, v j
)
, (4.13)
kjer P (u, v) predstavlja interpolirano vrednost, p
(
ui, v j
)
je naravni sosed vstavljene tocˇke (u, v)
in wi, j je pripadajocˇa utezˇ naravnega soseda. Naravni sosedi vstavljene tocˇke (u, v) tvorijo
mnozˇico tocˇk, katerih Voronoijeve celice se prekrivajo z Voronoijevimi celicami vstavljene
tocˇke (u, v) (Sambridge in sod., 1995). Utezˇ wi, j dolocˇimo kot razmerje med prekrivajocˇim
obmocˇjem Voronoijeve celice vstavljene tocˇke A(u,v) ter Voronoijeve celice naravnega soseda
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Slika 4.6. Postopek podpikselske meritve dvorazsezˇne prenosne funkcije.
A(ui,v j) proti obmocˇju Voronoijeve celice vstavljene tocˇke:
wi, j =
A(ui,v j) ∩ A(u,v)
A(u,v)
. (4.14)
4.3 Eksperimentalna postavitev
Vse slike v tej sˇtudiji so bile zajete z DSLR (ang. digital single-lens reflex) fotoaparatom Nikon
D3, na katerega je bila namesˇcˇena prednja lecˇa AF-S NIKKOR 24-70 mm f/2.8G ED z gorisˇcˇno
razdaljo, nastavljeno na 32 mm ter f-sˇtevilom 3,3. ISO obcˇutljivost svetlobnega tipala je bila
nastavljena na “LO-0.3” ter hitrost zaslonke na “1/3000” s. Meritve dvorazsezˇne prenosne
funkcije sistema so bile opravljene pri razdaljah Hc med sredisˇcˇem zaslonke slikovnega sistema
ter sredisˇcˇem izbocˇenega krogelnega zrcala med 71 in 89 cm, s cˇimer smo dobili razlicˇne oblike
ter velikosti dvorazsezˇne prenosne funkcije sistema. Uklonska meja sistema pri 400 nm je bila
ocenjena na 77,3 µm (enacˇba 4.11). Za oceno dvorazsezˇne prenosne funkcije je bil uporabljen
le rdecˇi kanal fotoaparata.
Z uporabo kombinacije izbocˇenega krogelnega zrcala s polmerom 2,5 mm ter kolimiranega
snopa svetlobe, ki smo ga vzpostavili z enim vlaknom opticˇne sonde (Avantes, FCR-7IR400-
2-ME), kolimacijske lecˇe (Avantes, FCR-COL-UV/VIS) ter halogenskega svetila (Avantes,
Avalight-HAL), smo dosegli velikost navideznega tocˇkastega izvora d = 2,2 µm. Za podpi-
kselske meritve sta bili uporabljeni pomicˇni mizi (isel Germany AG, LES5, L290 mm), ki sta
premikali izbocˇeno krogelno zrcalo v skupno devetih podpikselskih korakih, pri cˇemer je bilo
sedem korakov znotraj velikosti enega slikovnega elementa. 81 meritev smo nato zdruzˇili v
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eno podpikselsko meritev prenosne funkcije sistema. V odvisnosti od velikosti slikovnega ele-
menta je podpikselski korak znasˇal med 37,5 in 56,3 µm. Velikost slikovnega elementa je bila
dolocˇena s pomikanjem izbocˇenega krogelnega zrcala v oglisˇcˇa kvadrata velikosti 10 × 10 mm.
V odvisnosti od razdalje Hc je velikost slikovnega elementa znasˇala med 0,28 in 0,38 mm.
Navidezni tocˇkasti izvor se med podpikselskimi meritvami malenkostno premika zaradi spre-
minjanja αc in Hc. Najvecˇji premik izbocˇenega krogelnega zrcala med eno meritvijo je znasˇal
0,45 mm pravokotno na opticˇno os, kar povzrocˇi spremembo αc za najvecˇ 0,032◦ ter spremembo
Hc za najvecˇ 0,25 µm. Z uporabo postopka, predstavljenega v poglavju 4.2.1, lahko ocenimo
najvecˇji premik ocˇrtane krozˇnice, ki znasˇa 0,70 µm vzdolzˇ opticˇne osi ter 0,10 µm pravoko-
tno na opticˇno os. Glede na rezultate, prikazane na sliki 4.4 lahko zakljucˇimo, da je navidezni
tocˇkasti izvor v fokusni ravnini, ki je vecˇ milimetrov odmaknjena od optimalne izostritve, sˇe
vedno mnogo manjsˇi od uklonske meje sistema in zato ne vpliva na rezultate meritev. Podobno
lahko trdimo za premik navideznega tocˇkastega izvora v smeri pravokotno na opticˇno os sis-
tema, ki znasˇa manj kot tisocˇinko velikosti slikovnega elementa.
Kalibracijski vzorec velikosti 45×45 mm za oceno prenosne funkcije sistema je bil natisnjen
na kakovosten bel list papirja v skladu z navodili v Delbracio in sod. (2012a). V odvisno-
sti od razdalje Hc je slika vzorca pokrivala med 120×120 in 160×160 slikovnimi elementi.
Delbracio in sod. (2012a) priporocˇajo velikost podrocˇja 100×100 slikovnih elementov, ven-
dar pa je bilo podrocˇje zaradi tezˇav z zaznavo vzorca nekoliko povecˇano. Meritve s postop-
kom posˇevnega roba, skladne s standardom ISO 12233, so bile opravljene z lasersko izrezano
150 µm debelo jekleno plosˇcˇo s toleranco izreza ±4 µm, prekrito s cˇrno absorbirajocˇo plastjo
ter polozˇeno na belo odbojno povrsˇino.
4.4 Rezultati in razprava
V tem poglavju bodo predstavljeni rezultati podpikselskih meritev dvorazsezˇne prenosne funk-
cije sistema s predlaganim postopkom, s postopkom predlaganim v Delbracio in sod. (2012b)
ter rezultati meritev s postopkom posˇevnega roba z izvedbo Petra Burnsa (Burns, 2015), ki je
sˇiroko sprejet nacˇin merjenja enorazsezˇne MTF v industriji (Imatest LLC, 2015).
4.4.1 Meritve dvorazsezˇne prenosne funkcije sistema
Zaradi dovolj natancˇne ocene velikosti slikovnega elementa ter tocˇnih pomikov pomicˇnih miz
naknadno prilagajanje velikosti slikovnega elementa ali podpikselskega koraka, kot je to pre-
dlagano v Zandhuis in sod. (1997), ni bilo potrebno. Slika 4.7 prikazuje primer podpikselske
meritve prenosne funkcije sistema pred interpolacijo. Slika 4.8a prikazuje podpikselske meritve
dvorazsezˇne prenosne funkcije sistema s predlaganim postopkom ter postopkom predlaganim v
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Slika 4.7. (a) Celotna podpikselska meritev dvorazsezˇne prenosne funkcije sistema
pri razdalji Hc = 83 cm pred interpolacijo. (b) Podpikselske meritve v eni smeri
pri sˇtirih razlicˇnih polozˇajih na neenakomerni dvorazsezˇni mrezˇi (7,7283, 8,7283,
9,7283 in 10,7283), na sliki (a) oznacˇenih z rdecˇimi cˇrtami. Razlicˇne barve pripa-
dajo posameznim meritvam.
Delbracio in sod. (2012b) pri sˇtirikratni podpikselski locˇljivosti za razdalje Hc med 71 in 89 cm,
pri cˇemer so bile pri vseh meritvah uporabljene enake nastavitve fotoaparata. Rezultati za raz-
dalji Hc 89 in 71 cm s postopkom, predlaganim v Delbracio in sod. (2012b), niso navedeni, saj
algoritem ni uspel zaznati kalibracijskega vzorca. Tudi rezultati meritev pri razdaljah Hc 86 in
74 cm niso najboljsˇi, saj vsebujejo vecˇjo vsebnost sˇuma. Velikost ocenjene prenosne funkcije
sistema pri razdaljah Hc med 77 in 83 cm, kjer je vsebnost sˇuma velika, je nekoliko podcenjena
glede na rezultate standarda ISO 12233 (tabela 4.1). Nasprotno pa s predlaganim postopkom
dobimo natancˇne meritve prenosne funkcije sistema pri vseh razdaljah Hc. Slika 4.8b prikazuje
podpikselske meritve dvorazsezˇne prenosne funkcije sistema s predlaganim postopkom ter po-
stopkom predlaganim v Delbracio in sod. (2012b) pri razlicˇnih podpikselskih locˇljivostih. Do
4-kratne podpikselske locˇljivosti dobimo z obema postopkoma podobne rezultate. Pri visˇji pod-
pikselski locˇljivosti postopek, predlagan v Delbracio in sod. (2012b), ne uspe pravilno oceniti
dvorazsezˇne prenosne funkcije sistema, s cˇimer je zgornja meja postopka pri priblizˇno 4-kratni
podpikselski locˇljivosti.
4.4.2 Primerjava enorazsezˇnih MTF
Slika 4.9 prikazuje enorazsezˇne MTF, izmerjene s standardom ISO 12233, s postopkom, predla-
ganim v Delbracio in sod. (2012b) ter s predlaganim postopkom. Za razdalji Hc 89 in 71 cm so
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Slika 4.8. (a) Podpikselske meritve dvorazsezˇne prenosne funkcije pri razlicˇnih
razdaljah Hc ter pri 4-kratni podpikselski locˇljivosti. Vse meritve, kakor tudi slike
razlik, so preslikane na obmocˇje [0, 1]. (b) Meritve dvorazsezˇne prenosne funkcije
pri razdalji Hc = 80 cm ter pri razlicˇnih podpikselskih locˇljivostih.
navedeni le rezultati standarda ISO 12233 ter predlaganega postopka, saj postopek, predlagan v
Delbracio in sod. (2012b), v teh dveh primerih ni bil uspesˇen. Zaradi ocenjevanja kota roba iz
zajete slike, numericˇnega odvajanja ter sˇuma v zajetih slikah so rezultati standarda ISO 12233,
pridobljeni iz ene same slike, mocˇno spremenljivi in odvisni od velikosti analiziranega dela
slike, kar je sˇibkost postopkov, ki temeljijo na slikah posˇevnega roba. Zato je bilo v obravnavi
uporabljenih sedem slik, zajetih pri rahlo razlicˇnih kotih posˇevnega roba. Izbrana velikost ana-
liziranega dela slike je bila med 21 in 60 slikovnimi elementi v smeri, vzporedni z robom, ter 30
slikovnih elementov v smeri pravokotno na rob. Tako je bilo na voljo za vsako razdaljo Hc 280
razlicˇnih MTF, ocenjenih s standardom ISO 12233. Na sliki 4.9 so zato pri rezultatih standarda
ISO 12233 prikazani tudi njihovi standardni odkloni. Za sˇtevilsko primerjavo med vsemi tremi
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Tabela 4.1. Vrednosti MTF50 v vodoravni (v.) in navpicˇni (n.) smeri pri meritvah
z vsemi tremi postopki pri vseh razdaljah Hc s pripadajocˇimi vrednostmi standar-
dnega odklona za meritve s standardom ISO 12233.
Razdalja
Hc (cm)
ISO 12233 Delbracio Predlagani
89
v. 0,207±0,012 / 0,203
n. 0,197±0,011 / 0,197
86
v. 0,280±0,032 0,174 0,278
n. 0,266±0,041 0,201 0,268
83
v. 0,421±0,075 0,544 0,430
n. 0,406±0,101 0,542 0,429
80
v. 0,501±0,073 0,627 0,562
n. 0,473±0,114 0,633 0,560
77
v. 0,319±0,018 0,387 0,351
n. 0,318±0,048 0,378 0,337
74
v. 0,190±0,004 0,192 0,200
n. 0,181±0,010 0,175 0,190
71
v. 0,125±0,002 / 0,129
n. 0,119±0,003 / 0,123
postopki je bil uporabljen parameter MTF50 (Takenaga in sod., 2015, Ye in sod., 2012) (ta-
bela 4.1). MTF50 predstavlja prostorsko frekvenco, pri kateri vrednost MTF pade na polovico
vrednosti MTF pri nizkih prostorskih frekvencah. Enorazsezˇne MTF s standardom ISO 12233
ter s predlaganim postopkom izkazujejo dobro ujemanje. 10 od 14 vrednosti MTF50 meritev s
predlaganim postopkom je znotraj enega standardnega odklona vrednosti, ki jih dobimo s stan-
dardom ISO 12233. Pri razdaljah Hc 77, 74 in 71 cm za vodoravni ter pri razdalji 71 cm za
navpicˇni rob so MTF50 vrednosti znotraj 10 % vrednosti, dobljenih s standardom ISO 12233.
Nekoliko visˇje vrednosti MTF50, ki jih v primerjavi z rezultati standarda ISO 12233 dobimo
s predlaganim postopkom, lahko razlozˇimo z napako ocene kota roba, vplivom numericˇnega
odvajanja ter geometrijskih popacˇenj v zajeti sliki, kar vse povzrocˇa manjsˇo vrednost MTF50
od dejanske (Burns, 2000, Burns in Williams, 2002).
Za razliko od rezultatov s predlagano metodo sta le dve vrednosti MTF50, dobljeni s postop-
kom, predlaganim v Delbracio in sod. (2012b), znotraj enega standardnega odklona vrednosti
MTF50, ki jih dobimo s standardom ISO 12233. Vrednosti MTF50 pri razdaljah Hc, kjer po-
stopek, predlagan v Delbracio in sod. (2012b), izkazuje rezultate z najmanj sˇuma, izdatno pre-
segajo vrednosti MTF50, dobljene s preostalima dvema postopkoma. Sˇum v oceni dvorazsezˇne
prenosne funkcije sistema pri razdalji Hc = 86 cm je viden tudi v pripadajocˇi MTF, ki na-
raste pri visˇjih frekvencah. Po drugi strani pa so najboljsˇi rezultati postopka, predlaganega v
Delbracio in sod. (2012b), nepricˇakovano, glede na oceno dvorazsezˇne prenosne funkcije sis-
tema, ki izkazuje veliko vsebnost sˇuma (slika 4.8a), pri razdalji Hc = 74 cm. To je posledica
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Slika 4.9. Primerjava vodoravnih in navpicˇnih enorazsezˇnih MTF pri sedmih
razlicˇnih razdaljah Hc, izmerjenih s standardom ISO 12233, postopkom, predla-
ganim v Delbracio in sod. (2012b) ter predlaganim postopkom. Vrednost 0,5 na
abscisi predstavlja Nyqustovo frekvenco slikovnega sistema. Drugi stolpec prika-
zuje enega od parov slik, uporabljenih pri izracˇunih MTF s standardom ISO 12233.
Fourierjeve transformacije, preko katere dobimo enorazsezˇno MTF, ki iznicˇi sˇum, prisoten v
oceni dvorazsezˇne prenosne funkcije sistema. Narasˇcˇanje sˇuma z narasˇcˇanjem velikosti pre-
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nosne funkcije bi lahko razlozˇili z zmanjsˇevanjem kontrasta kalibracijskega vzorca v zajetih
slikah, s cˇimer se vpliv sˇuma v njih povecˇa in tako poslabsˇa oceno dvorazsezˇne prenosne funk-
cije sistema.
4.4.3 Splosˇni komentarji
Pred uporabo predlaganega postopka je potrebno preucˇiti razlicˇne vplive na koncˇne rezul-
tate. Med temi so velikost izbocˇenega krogelnega zrcala, mocˇ svetila ter tocˇnost pomicˇnih
miz. Najprej je potrebno dolocˇiti najvecˇjo dopustno velikost navideznega tocˇkastega izvora
(enacˇba 4.11), kar narekuje izbiro polmera izbocˇenega krogelnega zrcala ter kot αc med opticˇno
osjo ter smerjo kolimiranega snopa svetlobe (slika 4.5). Na trgu so na voljo visoko kakovostne
lezˇajne kroglice s polmerom pod 0,5 mm, ki jih lahko uporabimo kot izbocˇena krogelna zrcala.
Zatem je potrebno oceniti, cˇe je kolicˇina svetlobnega toka, ki prihaja v slikovni sistem, zado-
stna. V prvem priblizˇku je svetlobni tok obratno sorazmeren s kvadratom polmera izbocˇenega
krogelnega zrcala. Razpolovitev polmera pomeni razpolovitev velikosti navideznega tocˇkastega
izvora d (slika 4.5). S tem se, ob predpostavki, da je mocˇ kolimiranega snopa svetlobe ostala
enaka, svetlobni tok, ki vstopi v slikovni sistem, zmanjsˇa za sˇtirikrat. Pomembna je tudi izbira
svetila, ki omogocˇa visoke hitrosti zaslonke ter nizke vrednosti ISO obcˇutljivosti, ter tako pod-
pikselske meritve prenosne funkcije sistema z visokim SNR. V tej sˇtudiji je bilo uporabljeno z
opticˇno sondo sklopljeno 10 W halogensko svetilo. S tem je bil dosezˇen relativno majhen sve-
tlobni tok 2,0 mW, kar pa je kljub temu omogocˇilo uporabo visoke hitrosti zaslonke “1/3000”
ter nizko vrednost ISO obcˇutljivosti “LO-0.3”. To je posledica predlagane postavitve, ki zbere
svetlobo v navideznem tocˇkastem izvoru.
Predlagana izvedba podpikselskih meritev dvorazsezˇne prenosne funkcije sistema zahteva upo-
rabo dveh pomicˇnih miz. Njihova natancˇnost je v nasˇem primeru znasˇala priblizˇno ±5 µm, ob-
stajajo pa tudi izvedbe z natancˇnostjo pozicioniranja boljsˇo od 100 nm. Najmanjsˇi podpikselski
korak je v nasˇem primeru znasˇal 37,5 µm, kar je zadostovalo nasˇim potrebam (slika 4.7b). Cˇe bi
se vpliv nenatancˇnosti pozicioniranja izkazal za kriticˇnega, bi lahko za poravnavo podpikselskih
meritev uporabili optimizacijsko metodo iz Zandhuis in sod. (1997).
4.5 Zakljucˇek
V tej sˇtudiji smo predlagali postopek za podpikselske meritve dvorazsezˇne prenosne funkcije
slikovnih sistemov z visokim SNR. Navidezni tocˇkasti izvor z visoko intenziteto ustvarimo s
kombinacijo majhnega izbocˇenega krogelnega zrcala ter kolimiranega snopa svetlobe. Podpi-
kselske meritve dvorazsezˇne prenosne funkcije so bile primerjane s postopkom, predlaganim
v Delbracio in sod. (2012b), ter standardom ISO 12233 za meritev enorazsezˇne MTF. Pre-
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dlagani postopek se je izkazal za zanesljivejsˇega od postopka, predlaganega v Delbracio in sod.
(2012b), sˇe posebej za sˇirsˇe prenosne funkcije sistema. Rezultati predlaganega postopka izkazu-
jejo dobro ujemanje z rezultati standarda ISO 12233 pri vseh obravnavanih prenosnih funkcijah
sistema. Predlagani postopek prav tako zaobide glavne pomanjkljivosti standarda ISO 12233, ki
so posledica ocene kota roba iz slike, numericˇnega odvajanja in posledicˇne visoke obcˇutljivosti
na sˇum v sliki, kakor tudi predpostavko o lokalni nespremenljivosti prenosne funkcije. Vse
to je razlog, da predlagani postopek lahko postane boljsˇa alternativa obstojecˇemu standardu
ISO 12233.
Podpikselska meritev dvorazsezˇne prenosne funkcije sistema z uporabo kalibracijskih vzorcev
je sˇe vedno aktualno raziskovalno podrocˇje, saj trenutne resˇitve ne omogocˇajo zanesljivih me-
ritev v sˇtevilnih realnih primerih. Poleg tega so obstojecˇe resˇitve najvecˇkrat ovrednotene le na
sinteticˇnih primerih, saj zlati standard za realne slikovne sisteme navadno ni dostopen. Prihodnji
razvoj kalibracijskih vzorcev bi lahko uporabil predlagano resˇitev, saj z njim lahko zajamemo
lastnosti prenosnih funkcij sistemov, ki jih sicer zelo tezˇko zaobjamemo v sinteticˇnih primerih.
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Povzetek
Predlagani postopek za oblikovanje navideznega tocˇkastega izvora z dvema prostorskima in eno
spektralno razsezˇnostjo omogocˇa natancˇne meritve trirazsezˇne prenosne funkcije hiperspektral-
nih sistemov. Navidezni trirazsezˇni tocˇkasti izvor nastane s kombinacijo kolimirane mono-
kromatske svetlobe in izbocˇenega krogelnega zrcala. Opravljene meritve trirazsezˇne prenosne
funkcije so skladne s standardnimi meritvami enorazsezˇne MTF (ang. modulation transfer
function) dvorazsezˇnih opticˇnih sistemov ter neodvisno meritvijo spektra. Vpliv predpostavke
o separabilnosti dvorazsezˇne prenosne funkcije je bil v smislu izboljsˇanja locˇljivosti in preni-
hajev ovrednoten na sinteticˇnih slikah, obnovljenih s separabilnim priblizˇkom in neseparabilno
prenosno funkcijo.
5.1 Uvod
Od zacˇetkov v astronomiji (Wattson in sod., 1976) in na podrocˇju daljinskega zaznava-
nja (Goetz, 2009) se je hiperspektralno slikanje uveljavilo tudi na sˇtevilnih podrocˇjih v labo-
ratorijskem okolju (Lu in Fei, 2014). Zajem hiperspektralne slike, ki obsega eno spektralno in
dve prostorski razsezˇnosti, je mogocˇ s sˇtirimi razlicˇnimi vrstami sistemov: za tocˇkovno spek-
tralno zajemanje, za enorazsezˇno prostorsko zajemanje, za dvorazsezˇno prostorsko zajemanje
ter trirazsezˇno zajemanje. Vsak od nasˇtetih sistemov v zajete slike vnese za svoj nacˇin zajema-
nja znacˇilna popacˇenja, ki jih zˇelimo prepoznati v postopku karakterizacije. Rezultati karakte-
rizacije nam nato omogocˇajo oceno kakovosti hiperspektralnega sistema, kakor tudi naknadno
zmanjsˇanje popacˇenj v zajetih slikah z uporabo ustreznih postopkov obnove kakovosti slik. S
postopkom karakterizacije zˇelimo dolocˇiti odziv sistema na enotin impulz v vsaki tocˇki hiper-
spektralne slike. V praksi je meritev odziva sistema na enotin impulz pogosto tezˇko izvedljiva,
zato so pri karakterizaciji sistema uporabljene razlicˇne predpostavke, ki poenostavijo postopek
karakterizacije, kot sta npr. predpostavka o separabilnosti prenosne funkcije ali uporaba mo-
dela prenosne funkcije. To pa lahko vodi k napacˇni oceni prenosne funkcije ter posledicˇno do
napacˇnih zakljucˇkov o lastnostih sistema. Cˇe je trirazsezˇna prenosna funkcija separabilna v
vseh treh razsezˇnostih, jo lahko zapisˇemo kot produkt dveh enorazsezˇnih prostorskih ter ene
enorazsezˇne spektralne prenosne funkcije. Separabilnost trirazsezˇne prenosne funkcije v pro-
storski in spektralni razsezˇnosti podobno pomeni, da jo lahko zapisˇemo kot produkt dvorazsezˇne
prostorske in enorazsezˇne spektralne prenosne funkcije.
Cˇeprav je na voljo vecˇ postopkov za karakterizacijo hiperspektralnih sistemov na podrocˇju da-
ljinskega zaznavanja kakor tudi za laboratorijske postavitve, pa trenutno sˇe ni splosˇno sprejetega
nacˇina za podajanje njihovih lastnosti v smislu popacˇenj, ki jih hiperspektralni sistemi vnasˇajo
v zajete slike. Zanimiv teoreticˇni okvir za ocenjevanje poravnanosti (ang. coregistration) hi-
perspektralnih slik je predstavil Skauli (2012). Predlagana ocena kakovosti hiperspektralnih
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sistemov je sestavljena iz treh cˇlenov: prostorske poravnanosti, spektralne poravnanosti ter
stopnjo prostorske in spektralne separabilnosti prenosne funkcije sistema. Cˇlen prostorske po-
ravnanosti predstavlja povprecˇno razliko med dvema dvorazsezˇnima prostorskima prenosnima
funkcijama pri razlicˇnih spektralnih polozˇajih ter zaobjema vse prostorske polozˇaje. Podobno
spektralna poravnanost predstavlja povprecˇno razliko med enorazsezˇnima prenosnima funkci-
jama pri istem spektralnem polozˇaju in razlicˇnih prostorskih polozˇajih ter zaobjema vse spek-
tralne polozˇaje. Cˇlen stopnje prostorske in spektralne separabilnosti se izracˇuna kot razlika med
dejansko izmerjeno trirazsezˇno prenosno funkcijo ter prostorsko in spektralno separabilnim pri-
blizˇkom trirazsezˇne prenosne funkcije sistema. Vsi trije cˇleni so nato zdruzˇeni v enosˇtevilsko
mero, ki predstavlja oceno kakovosti hiperspektralnega sistema. Slabost opisanega pristopa
je vsekakor ta, da ni na voljo prakticˇnih postopkov za enostavno dolocˇitev dvorazsezˇne pro-
storske prenosne funkcije ter trirazsezˇne prenosne funkcije sistema, kar zahtevata dva od treh
cˇlenov v predlagani oceni. Sodobni postopki za laboratorijsko karakterizacijo hiperspektral-
nih sistemov za daljinsko zaznavanje uporabljajo ozko rezˇo za dolocˇitev prostorske prenosne
funkcije ter monokromator za dolocˇitev spektralne prenosne funkcije (Lenhard in sod., 2015,
Mouroulis in sod., 2014). Ob tem je privzeta separabilnost trirazsezˇne prenosne funkcije, pre-
dlagan pa je bil tudi postopek za podajanje lastnosti hiperspektralnih sistemov (Høye in sod.,
2015) ob predpostavki separabilnosti trirazsezˇne prenosne funkcije. Separabilnost trirazsezˇne
prenosne funkcije je bila predpostavljena tudi pri karakterizacijah laboratorijskih hiperspektral-
nih sistemov (Jemec in sod., 2014, van der Heijden in Glasbey, 2003).
V tem prispevku predlagamo postopek za meritev trirazsezˇne prenosne funkcije, ki nam
omogocˇa meritve z dobrim SNR (ang. signal-to-noise ratio ), ter zaznavo morebitne nese-
parabilnosti trirazsezˇne prenosne funkcije. Za izvedbo meritve sta potrebna le majhno izbocˇeno
krogelno zrcalo ter kolimirano monokromatsko svetilo. Predlagani postopek omogocˇa tako
uporabo obstojecˇega kakor tudi razvoj novih pristopov za oceno kakovosti hiperspektralnih
sistemov. Vpliv uporabe separabilnega priblizˇka prenosne funkcije na rezultate obnove slik
z dekonvolucijo je ovrednoten na primeru dvorazsezˇne prostorske prenosne funkcije pri vecˇ
razlicˇnih valovnih dolzˇinah v smislu prenihajev ter FWHM (ang. full width at half maximum) v
obnovljenih slikah.
5.2 Neposredne meritve
V poglavju 4 je bil predstavljen postopek za neposredno merjenje dvorazsezˇne prenosne funk-
cije DSLR (ang. digital single-lens reflex) fotoaparata. Merilna postavitev je obsegala izbocˇeno
krogelno zrcalo in kolimirano sˇirokopasovno svetilo, s cˇimer smo dosegli vzpostavitev dovolj
majhnega navideznega tocˇkastega izvora z visoko intenziteto. Nadomestitev sˇirokopasovnega
svetila z monokromatskim nam omogocˇa neposredno uporabo postopka za meritev trirazsezˇne
prenosne funkcije hiperspektralnih sistemov. Monokromatskost svetila smo dosegli z uporabo
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referencˇnega plinskega svetila (Newport, Oriel Instruments, 6030), monokromatorja (Newport,
Oriel Instruments, CornerstoneTM 260 1/4 m VIS-NIR), opticˇnega vlakna (Avantes, FC-IR600-
2) in kolimacijske lecˇe (Avantes, COL-UV/VIS). Polozˇaj uklonske mrezˇice monokromatorja
in sˇirina vhodne in izhodne rezˇe na monokromatorju so bili izbrani tako, da je monokroma-
tor prepusˇcˇal le izbrano spektralno cˇrto. Spekter svetlobe na izhodu monokromatorja je bil
ovrednoten s spektrometrom (Avantes, AvaSpec-2048TEC-FT), s cˇimer smo zagotovili dusˇenje
sosednjih cˇrt za vsaj dva velikostna reda (slika 5.1). Kolimiran snop svetlobe je bil usmerjen
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Slika 5.1. Spekter Ar referencˇnega plinskega svetila ter spekter monokromatskega
svetila z uporabo spektralne cˇrte pri (a) 696,54 nm in (b) 912,30 nm.
na izbocˇeno krogelno zrcalo s polmerom 2 mm. V sˇtudiji je bil uporabljen hiperspektralni sis-
tem za dvorazsezˇno prostorsko zajemanje s sCMOS (ang. scientific CMOS) svetlobnim tipalom
(Andor, Neo 5.5), AOTF (ang. acousto-optical tunable fliter) (Brimrose, VA200-.55-1.0-L) ter
prednjo lecˇo AF Micro-Nikkor (Nikon, 60mm f/2.8D) (slika 5.2). Fokusna ravnina je bila nasta-
vljena na 0,3 m, pri cˇemer smo izostrili sliko v sredisˇcˇnem delu vidnega polja pri 700 nm. Kot
med opticˇno osjo hiperspektralnega sistema ter kolimiranim snopom svetlobe je znasˇal priblizˇno
25◦. Izracˇunana velikost navideznega tocˇkastega izvora je bila tako 1,9 µm (poglavje 4.2.1).
Velikost slikovnega elementa v zajeti sliki je bila priblizˇno 12 µm. FWHM hiperspektralnega
sistema v izostrenem podrocˇju pri 700 nm je bil ocenjen na 5,4 slikovnih elementov v vodoravni
smeri ter 3,1 slikovnih elementov v navpicˇni smeri. S tem velikost navideznega tocˇkastega iz-
vora dosega okoli 5 % FWHM. Ustreznost merilne postavitve je bila ovrednotena z meritvami
enorazsezˇne MTF (ang. modulation transfer function), opisane v standardu ISO 12233 ter im-
plementirane v Burns in Williams (2002). Slika 5.3 prikazuje meritve enorazsezˇne MTF v dveh
pravokotnih prostorskih smereh s predlaganim postopkom ter s standardom ISO 12233. Do-
bro ujemanje obeh meritev MTF potrjuje ustreznost merilne postavitve za neposredno merjenje
dvorazsezˇne prostorske prenosne funkcije.
Slika 5.4 prikazuje prostorske prereze trirazsezˇne prenosne funkcije, ki je bila izmerjena pri
696,54 nm v sredisˇcˇnem ter pri 912,30 nm v robnem predelu vidnega polja. Slika 5.5 prika-
zuje dodatne prereze, ki vsebujejo tudi spektralno smer. Sliki ponazarjata zapleteno strukturo
trirazsezˇne prenosne funkcije, ki bi ostala neopazˇena ob uporabi obstojecˇih postopkov, ki pred-
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Slika 5.2. Predlagana merilna postavitev.
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Slika 5.3. Meritve MTF s predlaganim postopkom ter s standardom ISO 12233 ob
uporabi sˇirokopasovnega svetila v (a) vodoravni in (b) navpicˇni prostorski smeri.
postavljajo njeno separabilnost. Slika 5.6 prikazuje meritve, opravljene s predpostavko o sepa-
rabilnosti trirazsezˇne prenosne funkcije v vseh treh smereh. Posamezne enorazsezˇne prenosne
funkcije v dolocˇeni smeri odgovarjajo integralu trirazsezˇne prenosne funkcije vzdolzˇ preostalih
dveh smeri in ne omogocˇajo prikaza njene zapletene strukture.
Za obe meritvi trirazsezˇne prenosne funkcije lahko izracˇunamo vrednosti tretjega cˇlena v oceni
lastnosti hiperspektralnih sistemov (Skauli, 2012), ki predstavlja stopnjo prostorske in spek-
tralne separabilnosti trirazsezˇne prenosne funkcije. Ob predpostavki separabilnosti najprej oce-
nimo dvorazsezˇno prostorsko prenosno funkcijo f ter enorazsezˇno spektralno prenosno funkcijo
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Slika 5.4. Prostorski prerezi trirazsezˇne prenosne funkcije pri (a) 696,54 nm in
(b) 912,30 nm.
g:
f (x, y) =
∞∫
0
h(x, y, λ) dλ, g(λ) =
"
x,y
h(x, y, λ) dx dy, (5.1)
pri cˇemer x, y in λ predstavljajo vodoravno prostorsko, navpicˇno prostorsko ter spektralno smer,
h pa predstavlja neposredno meritev trirazsezˇne prenosne funkcije. Slika 5.7 prikazuje pripa-
dajocˇe prereze prostorsko in spektralno separabilnega priblizˇka trirazsezˇne prenosne funkcije.
V primerjavi s prerezi na sliki 5.5 izkazuje prostorsko in spektralno separabilni priblizˇek tri-
razsezˇne prenosne funkcije razlicˇno obliko pri prerezih, ki vsebujejo spektralno in eno od pro-
storskih komponent. Prostorsko in spektralno separabilnost po Skauli (2012) izracˇunamo kot
ε =
1
2
$
xyλ
|h(x, y, λ) − f (x, y) g(λ)| dx dy dλ. (5.2)
Vrednost ocene separabilnosti ε za prenosno funkcijo pri 696,54 nm znasˇa 0,17 ter 0,11 pri
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Slika 5.5. Pravokotni prerezi trirazsezˇne prenosne funkcije pri (a) 696,54 nm in
(b) 912,30 nm.
912,30 nm. To nakazuje na zmerno neseparabilnost prenosnih funkcij, kar je v skladu s
pricˇakovanji glede na sliki 5.5 in 5.7. S prenosno funkcijo hiperspektralnega sistema, ki bi
izkazoval separabilno trirazsezˇno prenosno funkcijo, bi dobili rezultat ε = 0. Najvecˇjo mogocˇo
vrednost ocene ε = 1 pa bi dobili v primeru hiperspektralnega sistema s popolnoma nesepara-
bilno prenosno funkcijo. Predstavljene sˇtevilke lahko uporabimo pri oceni najvecˇje napake v
meritvi spektra, ki je posledica neseparabilnosti prenosne funkcije sistema, na meji med dvema
razlicˇnima sestavinama vzorca.
Prikazani rezultati potrjujejo mozˇnost neposrednih meritev trirazsezˇne prenosne funkcije hiper-
spektralnega sistema s predlaganim postopkom. Kolimirano monokromatsko svetilo smo iz-
vedli z uporabo referencˇnega plinskega svetila, monokromatorja ter kolimacijske lecˇe, s cˇimer
smo izkoristili lastnost spektralnih cˇrt referencˇnih plinskih svetil z zelo ozkim FWHM. Traja-
nje meritev trirazsezˇne prenosne funkcije hiperspektralnih sistemov za dvorazsezˇno prostorsko
zajemanje je odvisno od zˇelene spektralne locˇljivosti, zˇelenega SNR, intenzitete izbrane spek-
tralne cˇrte in blizˇine sosednjih spektralnih cˇrt, ki dolocˇajo sˇirino rezˇ na monokromatorju. Meri-
tev tako lahko traja od manj kot sekunde do nekaj minut. V praksi bi lahko uporabljeno izvedbo
monokromatskega svetila nadomestili z laserjem z ustrezno ozkim FWHM, kar bi omogocˇilo
sˇe hitrejsˇo izvedbo meritev. Predlagani postopek bi lahko razsˇirili tudi v podpikselsko merje-
nje trirazsezˇne prenosne funkcije. V ta namen bi bilo potrebno pomikanje izbocˇenega krogel-
nega zrcala v podpikselskih korakih na dvorazsezˇni mrezˇi, kot je to opisano v poglavju 4.2.2,
ter uporaba monokromatorja s sˇirokopasovnim svetilom, kar je obicˇajen postopek na podrocˇju
karakterizacije hiperspektralnih sistemov za daljinsko zaznavanje. Z neposrednim merjenjem
trirazsezˇne prenosne funkcije prav tako zaobidemo zahtevo po poravnanosti merilne postavitve
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Slika 5.6. Enorazsezˇne prenosne funkcije v (a) vodoravni prostorski, (b) navpicˇni
prostorski in (c) valovni smeri ob predpostavki separabilnosti trirazsezˇne prenosne
funkcije v vseh treh smereh.
z osmi separabilnosti prenosne funkcije, ki je potrebna pri meritvah s predpostavko o separabil-
nosti.
5.3 Vpliv predpostavke o separabilnosti prenosne funkcije
na rezultate obnove slik s separabilnim priblizˇkom
5.3.1 Mera separabilnosti
Vpliv predpostavke o separabilnosti na obnovo slik je bil ovrednoten na locˇenih meritvah
dvorazsezˇne prostorske prenosne funkcije. Eno od mozˇnih mer separabilnosti so predlagali
tudi Depireux in sod. (2001), ki je bila uporabljena na podrocˇju karakterizacije odziva slusˇnega
zˇivca na zvocˇno vzbujanje. V smislu razcepa s singularnimi vrednostmi SVD (ang. singular
value decomposition) lahko dvorazsezˇno prenosno funkcijo sistema h(x, y) = H zapisˇemo kot
H = U Σ V∗, Σ = diag(σ1, σ2, ..., σn), (5.3)
kjer Σ predstavlja diagonalno matriko s singularnimi vrednostmi. Sˇtevilo nenicˇelnih singularnih
vrednosti je enako rangu matrike oz. sˇtevilu linearno neodvisnih stolpcev matrike H. Cˇe je rang
matrike H enak 1, lahko razcep zapisˇemo kot
H = hx hyT , (5.4)
5 - Neposredna meritev trirazsezˇne prenosne funkcije in sˇtudija vpliva predpostavke o separabilnosti prenosne funkcije na rezultate obnove slik
s separabilnim priblizˇkom 79
051015
0
5
10
15
N
av
pi
čn
a 
sm
er
Vodoravna smer
691
695
699
703
0 5 10 15
S
pe
kt
ra
ln
a 
sm
er
051015
691
695
699
703
0,0
0,5
1,0
S
iv
in
sk
a 
vr
.
0
10
20
01020 901
906
911
916
921
0 10 20
901
906
911
916
921
01020
(a)
(b)
Vodoravna smer
S
pe
kt
ra
ln
a 
sm
er
Navpična smer
N
av
pi
čn
a 
sm
er
Vodoravna smer
Vodoravna smer Navpična smer
S
pe
kt
ra
ln
a 
sm
er
S
pe
kt
ra
ln
a 
sm
er
Slika 5.7. Pravokotni prerezi prostorsko in spektralno separabilnega priblizˇka tri-
razsezˇne prenosne funkcije sistema pri (a) 696,54 nm in (b) 912,30 nm.
kar predstavlja zapis separabilne prenosne funkcije. Prenosna funkcija je torej neseparabilna,
ko je njen rang vecˇji od 1, stopnjo neseparabilnosti pa lahko zapisˇemo kot (Depireux in sod.,
2001):
αSVD =
(
1 − σ
2
1∑
n σ
2
n
)
. (5.5)
5.3.2 Interpolacija prenosne funkcije
Meritve prenosne funkcije hti(x, y) so v praksi opravljene le v dolocˇenem sˇtevilu tocˇk ti = (xi, yi)
na slikovni ravnini, ki v nasˇem primeru lezˇijo na pravokotni mrezˇi. Prenosna funkcija v preosta-
lih tocˇkah je dolocˇena v dveh korakih. Najprej dolocˇimo tezˇisˇcˇe (x¯ti , y¯ti) izmerjenih prenosnih
funkcij
(x¯ti , y¯ti) =
(!
Ω
hti(x, y) x dx dy!
Ω
hti(x, y) dx dy
,
!
Ω
hti(x, y) y dx dy!
Ω
hti(x, y) dx dy
)
, (5.6)
s cˇimer lahko osredisˇcˇimo izmerjeno prenosno funkcijo hti v tocˇki ti. Morebitni odmiki preno-
snih funkcij so posledica geometrijskih popacˇenj, kakor tudi odmika med izbrano referencˇno
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pravokotno mrezˇo v slikovni ravnini ter izmerjenimi prenosnimi funkcijami. Osredisˇcˇene pre-
nosne funkcije tako zapisˇemo kot
h¯ti(x, y) = hti(x + x¯ti , y + y¯ti). (5.7)
Za dolocˇitev osredisˇcˇenih prenosnih funkcij v poljubni tocˇki slikovne ravnine t nato uporabimo
bilinearno interpolacijo (Kirkland, 2010)
h¯t(x, y) = fbilinear(T, H¯(x, y), t), (5.8)
kjer fbilinear oznacˇuje bilinearno interpolacijo, T = {t1, t2, ...} so tocˇke v slikovni ravnini, v katerih
so bile opravljene meritve prenosne funkcije, H¯ = {h¯t1 , h¯t2 , ...} pa predstavlja zbirko osredisˇcˇenih
izmerjenih prenosnih funkcij. Podobno smo za izracˇun odmikov prenosne funkcije v vsaki tocˇki
slikovne ravnine uporabili model dvorazsezˇnih zlepkov:(
x¯(t), y¯(t)
)
=
(
fspline(T, X, t), fspline(T,Y, t)
)
, (5.9)
kjer X = {x¯t1 , x¯t2 , ...} in Y = {y¯t1 , y¯t2 , ...} oznacˇujeta odmike tezˇisˇcˇ izmerjenih prenosnih funkcij.
Prenosno funkcijo v vsaki tocˇki slikovne ravnine lahko na koncu izracˇunamo kot
ht(x, y) = h¯t(x, y)(x − x¯(t), y − y¯(t)). (5.10)
5.3.3 Eksperimentalna postavitev
Hiperspektralni sistem je bil sestavljen iz CMOS (ang. complementary metal-oxide-
semiconductor) svetlobnega tipala (Photonfocus, MV1-D1312(I)-160-CL-12) s 1082 × 1312
slikovnimi elementi, AOTF (Brimrose, VA200-.55-1.0-L) ter prednje lecˇe AF Micro-Nikkor
(Nikon, 60mm f/2.8D). Za neposredne meritve prenosne funkcije je bilo uporabljeno
sˇirokopasovno svetilo (Avantes, Avalight-HAL), s katerim je bilo sklopljeno opticˇno vlakno
(Avantes, FCR-19IR200-2-ME) s kolimacijsko lecˇo (Avantes, FCR-COL-UV/VIS). Kolimirani
snop svetlobe je bil usmerjen na izbocˇeno krogelno zrcalo polmera 2,5 mm, katerega polozˇaj
je nadzirala kombinacija dveh pomicˇnih miz (isel Germany AG, LES5, L290 mm). Dvo-
razsezˇna prenosna funkcija je bila izmerjena na pravokotni mrezˇi 6×7 velikosti 17,5×20,4 mm
oz. 500 × 600 slikovnih elementov z zacˇetno tocˇko v slikovnem elementu (400, 100). Kot
med opticˇno osjo hiperspektralnega sistema ter kolimiranim snopom je znasˇal 30◦, slika pa je
bila izostrena na razdalji 0,5 m. Glede na izracˇune v poglavju 4.2.1 znasˇa velikost navide-
znega tocˇkastega izvora manj kot 2 µm, kar predstavlja priblizˇno 3 % najmanjsˇega dosegljivega
FWHM sistema, ki znasˇa priblizˇno dva slikovna elementa.
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5.3.4 Rezultati in razprava
(a) (b) (c) (d)
Slika 5.8. Neposredne meritve prenosne funkcije pri (a) 600 nm, (b) 700 nm,
(c) 800 nm in (d) 900 nm.
Slika 5.8 prikazuje meritve dvorazsezˇne prenosne funkcije pri sˇtirih izbranih valovnih dolzˇinah.
Opazno je mocˇno spreminjanje oblike prenosne funkcije po slikovni ravnini z dobro vidno
komo (ang. comatic aberration) v levem spodnjem delu slike 5.8a ter kromatskimi aberacijami.
Slika 5.9 prikazuje izracˇunane stopnje neseparabilnosti αSVD, ki narasˇcˇajo z blizˇanjem levemu
Slika 5.9. Stopnja neseparabilnosti pri (a) 600 nm, (b) 700 nm, (c) 800 nm in
(d) 900 nm.
robu slike, kar je v skladu s pricˇakovanji glede na oblike prenosnih funkcij. Vpliv predpostavke
o separabilnosti prenosne funkcije na obnovo slik je bil ovrednoten na mnozˇici sinteticˇnih slik
posˇevnega roba (slika 5.10), ki so bile konvulirane z neseparabilnimi prenosnimi funkcijami
sistema pri sˇtirih valovnih dolzˇinah. Rezultati obnove slik robov, katerih smer se ujema z eno
od smeri separabilnosti prenosne funkcije, so enaki za separabilni priblizˇek, kakor tudi za ne-
separabilno prenosno funkcijo, zato sta bili za validacijo izbrani sliki robov, ki sta glede na osi
separabilnosti zasukani za 45◦. Obe validacijski sliki sta bili obnovljeni z dekonvolucijo (po-
glavje 2.3) s separabilnimi priblizˇki ter z neseparabilnimi prenosnimi funkcijami. Povprecˇna
vrednost prenihajev pri vseh valovnih dolzˇinah znasˇa 15,3 % v slikah, obnovljenih s separabil-
nimi priblizˇki prenosnih funkcij ter 10,7 % v slikah, obnovljenih z neseparabilnimi prenosnimi
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Slika 5.10. Mnozˇica sinteticˇnih slik posˇevnega roba, uporabljena za oceno vpliva
predpostavke o separabilnosti prenosne funkcije na prenihaje ter FWHM v obno-
vljenih slikah.
funkcijami. Podobno je povprecˇni FWHM 2,65 slikovnega elementa v slikah, obnovljenih s
separabilnimi priblizˇki prenosnih funkcij ter 2,41 slikovnega elementa v slikah, obnovljenih z
neseparabilnimi prenosnimi funkcijami. Slike, obnovljene z neseparabilnimi prenosnimi funk-
cijami imajo tako v povprecˇju 30,1 % nizˇje prenihaje ter 9,0 % ozˇji FWHM. Sliki 5.11 ter 5.12
prikazujeta prenihaje in FWHM v obnovljenih validacijskih slikah pri sˇtirih valovnih dolzˇinah
v odvisnosti od navpicˇnega prostorskega polozˇaja v sliki. Na podrocˇjih, kjer prenosna funkcija
izkazuje vecˇjo stopnjo neseparabilnosti (slika 5.9), so v obnovljenih slikah s separabilnim pri-
blizˇkom prenosne funkcije praviloma prisotni vecˇji prenihaji ter nizˇja locˇljivost s sˇirsˇim FWHM.
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Slika 5.11. Prenihaji v obnovljenih validacijskih slikah (slika 5.10) s separabilnim
priblizˇkom in neseparabilno prenosno funkcijo pri (a),(e) 600 nm, (b),(f) 700 nm,
(c),(g) 800 nm in (d),(h) 900 nm.
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Slika 5.12. FWHM v obnovljenih validacijskih slikah (slika 5.10) s separabilnim
priblizˇkom in neseparabilno prenosno funkcijo pri (a),(e) 600 nm, (b),(f) 700 nm,
(c),(g) 800 nm in (d),(h) 900 nm.
5.4 Zakljucˇek
V prispevku smo predstavili postopek za neposredno merjenje trirazsezˇne prenosne funkcije,
ki nam omogocˇa, da zaznamo morebitno neseparabilnost prenosne funkcije. Ustreznost po-
stopka smo ovrednotili z meritvami enorazsezˇne MTF v dveh pravokotnih prostorskih smereh
ter locˇeno meritvijo spektra monokromatskega svetila. Vpliv predpostavke o separabilnosti pre-
nosne funkcije na rezultate obnove slik smo nato ovrednotili na primeru dvorazsezˇne prenosne
funkcije pri razlicˇnih valovnih dolzˇinah. Podrocˇja v obnovljenih slikah, kjer je prenosna funk-
cija neseparabilna, v splosˇnem izkazujejo vecˇje prenihaje ter nizˇjo locˇljivost, ko je pri obnovi
slik uporabljen separabilni priblizˇek prenosne funkcije.

Zakljucˇek
Hiperspektralni sistemi postajajo vse pogostejsˇe orodje raziskovalcev na najrazlicˇnejsˇih po-
drocˇjih. Uporabniki tovrstnih sistemov pa pogosto nimajo vesˇcˇin, potrebnih za njihovo ka-
rakterizacijo in ustrezno kalibracijo, saj jih zanima predvsem uporaba zajetih slik. Mnogokrat
se ne zavedajo, da lahko nekalibrirane slike odlocˇujocˇe vplivajo na rezultate poskusa.
V doktorski disertaciji smo nadaljevali predhodno zastavljeno delo na podrocˇju karakterizacije
hiperspektralnih sistemov za enorazsezˇno prostorsko zajemanje. Postopke smo nadgradili v
smislu uporabe rezultatov za obnovo zajetih hiperspektralnih slik. Uporaba postopkov je bila
prikazana in ovrednotena na vecˇ razlicˇnih sistemih. V zadnjem delu doktorske disertacije smo
obravnavali omejitve predlaganega postopka v smislu predpostavke o separabilnosti prenosne
funkcije hiperspektralnega sistema. V ta namen je bil razvit nov postopek za neposredno merje-
nje trirazsezˇne prenosne funkcije hiperspektralnih sistemov. Razviti postopek ponuja mozˇnost
novih raziskav, v katerih bi bilo potrebno preucˇiti, kaksˇna stopnja neseparabilnosti prenosne
funkcije hiperspektralnega sistema sˇe omogocˇa zadovoljive rezultate obnove ter v katerih pri-
merih bi bilo za obnovo hiperspektralnih slik potrebno uposˇtevati tudi neseparabilnost prenosne
funkcije.
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Zahvala
Na tem mestu bi se rad zahvalil vsem, ki so pripomogli, da sem uspesˇno in nebolecˇe prisˇel do
zakljucˇka formalnega izobrazˇevanja. Za to so zasluzˇni tako vsi pedagosˇki delavci kakor tudi
sosˇolci in sosˇolke, s katerimi smo skupaj mnogo let greli sˇolske klopi.
Zadnji del izobrazˇevalne poti mi je bilo dano prezˇiveti v Laboratoriju za slikovne tehnologije.
Ob tem bi se rad zahvalil prof. dr. Franju Pernusˇu za ponujeno prilozˇnost in izkazano podporo.
Posebna zahvala gre mojemu mentorju doc. dr. Miranu Bu¨rmenu, cˇigar ideje, mnenja, napotki
in potrpezˇljivost so bili pri mojem raziskovalnem delu neprecenljivi. Zahvaliti se zˇelim tudi
dr. Matjazˇu Koscu, ki mi je nesebicˇno pomagal pri mojih zacˇetkih, ter Blazˇu, ki me je vkljucˇil
v svoje raziskave svinjskih jeter. Hvala Robiju in Blazˇu, ki sta bila redna soobedovalca v Rozˇni
Kuh’ni. Prav vsem bivsˇim in sedanjim cˇlanom laboratorija pa bi se rad zahvalil za prijetno
vzdusˇje v laboratoriju tako med delom, kakor tudi pri sˇtevilnih druzˇabnih dogodkih. Poleg tega
bi se zahvalil Sˇportnemu drusˇtvu FE in FRI za organizacijo prijetnih pohodnisˇkih in kolesarskih
izletov.
Zahvaljujem se Marjanu in Romani ter njunima druzˇinama, ki so mi bile vedno v oporo, sˇe
posebej v letih na poti v odraslost. Premnogi pogovori z Marjanom so med drugim botrovali
moji odlocˇitvi za sˇtudij elektrotehnike. Najvecˇja zahvala pa gre mojim starsˇem. Brez nesˇtetih
ur, ki so jih prezˇiveli z menoj ob ucˇenju ter domacˇih nalogah te zadnje naloge brez dvoma ne bi
bilo.
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